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Π Ρ Ο Λ Ο Γ Ο Σ

Με την πρόοδο της οικονομίας και την αύξηση του βιοτικού επιπέδου, η 
ενεργειακή ζήτηση αυξάνεται ραγδαία. Η παραγωγή της ενέργειας που 
προέρχεται από τις συμβατικές πηγές (πετρέλαιο, βενζίνη, άνθρακας) 
προβλέπεται ότι σύντομα θα εξαντληθεί, ενώ οι πηγές αυτές είναι 
υπεύθυνες για μια σειρά από περιβαλλοντικά προβλήμάτα (φαινόμενο του 
θερμοκηπίου, όξινη βροχή, κ.α.). Αντίθετα οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 
(ΑΠΕ) θεωρούνται πρακτικά ανεξάντλητες γιατί ανανεώνονται μέσω του 
κύκλου της φύσης.

Η ολοένα αυξανόμενη σημασία των ΑΠΕ την τελευταία εικοσαετία 
αποκάλυψε και την ανάγκη συγγραφής διδακτικών συγγραμμάτων για τις 
πηγές ενέργειας.

Πιστεύουμε ότι η επιτυχής σύνθεση των θετικών στοιχείων των 
παλαιοτέρων εκδόσεων για τις ΑΠΕ και άλλων συγγραμμάτων με νεώτερα 
θέματα και διδακτικά χαρακτηριστικά, επιβάλλουν την έκδοση ενός νέου 
συγγράμματος.

Η παρούσα έκδοση άρχισε ως μια συνεργασία με τον συνάδελφο κ. I. 
Πνευματικό με σκοπό τη βελτίωση και την συμπλήρωση της Δ’ Έκδοσης 
του βιβλίου «Πηγές Ενέργειας» έχοντας ύλη και δικές του σημειώσεις.

Κατά τη διάρκεια των εργασιών μου έγινε αντιληπτό ότι λόγω ανειλημμένων 
υποχρεώσεών μου, μπορούσα να διαθέσω μόνο περιορισμένο χρόνο και 
έτσι μόνο μικρές αλλαγές θα μπορούσαμε να κάνουμε στην τελευταία 
έκδοση.

Έχοντας όμως εντυπωσιαστεί από την πληρότητα και την καλή κατανόηση 
των σημειώσεων του συναδέλφου I. Πνευματικού, απόρροια της πολυετούς 
διδασκαλίας του μαθήματος, κατάφερα να τον πείσω να αναλάβει αυτός την 
πρωτοβουλία της συνεργασίας για μια νέα έκδοση, κρατώντας τα στοιχεία 
που ήταν δυνατά στις προηγούμενες εκδόσεις, απόρροια επίσης μιας 
εικοσιπεντάχρονης διδασκαλίας. Έτσι προέκυψε το παρόν κείμενο. Όπως 
και τα προηγούμενα προορίζεται για προπτυχιακό μάθημα. Θα μπορούσε 
όμως να χρησιμοποιηθεί και ως εισαγωγικό μάθημα σε μεταπτυχιακό 
πρόγραμμα.

Προέκυψαν δύο γνωρίσματα που διακρίνουν την παρούσα έκδοση. Το 
πρώτο αφορά την έμφαση στο εύρος της ύλης. Η παρουσίαση μιας 
μεγάλης ευρύτητας επιτρέπει στον διδάσκοντα να επιλέγει την ύλη έτσι 
ώστε να μπορεί να δίνει στους φοιτητές την πλατύτερη δυνατή εισαγωγή 
στο μάθημα των Πηγών Ενέργειας σε ένα εξάμηνο. Το δεύτερο αφορά την



έμφαση στις κατασκευές και στα παραδείγματα. Τα επιλέξαμε με μεγάλη 
προσοχή από τη σύγχρονη ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία, ώστε όχι 
μόνο να συμβάλλουν στην κατανόηση του μαθήματος αλλά και να 
χρησιμεύουν και ως παραδείγματα για κατασκευές.

Για την καλύτερη κατανόηση του μαθήματος, εμπλουτίσαμε κάθε κεφάλαιο 
με λυμένες ασκήσεις και παραθέσαμε και καινούργια προβλήματα στο 
τέλος κάθε κεφαλαίου για αυτόν που θα ήθελε να ασχοληθεί περισσότερο 
με το μάθημα.

Θέλουμε να ευχαριστήσουμε κάθε συνάδελφο, φοιτητή, ή άλλον που με την 
εποικοδομητική κριτική του συνέβαλλε στην καλυτέρευση του 
συγγράμματος. Ιδιαίτερα όμως θέλουμε να ευχαριστήσουμε τον φίλο και 
συνάδελφο κ. Γ. Θρουμουλόπουλο, του οποίου η συμβολή ήταν 
καθοριστική σε όλες τις προηγούμενες εκδόσεις. Πολλές από τις ασκήσεις 
και τα προβλήματα προήλθαν από την δική του πολύχρονη διδασκαλία του 
μαθήματος και τα κρατήσαμε τα ίδια. Επίσης θέλουμε να τον 
ευχαριστήσουμε και για τις καίριες παρατηρήσεις και διορθώσεις του και 
τον σχολαστικό έλεγχο του κειμένου.
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1.1 Εισαγωγή

Η πετρελαϊκή κρίση την δεκαετία του 1970 αλλά και στις αρχές του 21ου αιώνα, μας 
έκανε να συνειδητοποιήσουμε το πρόβλημα της ενέργειας και την σημασία της 
στην εξέλιξη της κοινωνίας μας. Είναι φανερό ότι αυτή η συνειδητοποίηση έγινε 
πάρα πολύ αργά αν αναλογιστεί κανείς ότι ο άνθρωπος άρχισε να χρησιμοποιεί 
την ενέργεια από τα πολύ παλιά χρόνια και συγκεκριμένα από την εποχή που, 
σύμφωνα με την Ελληνική μυθολογία, ο Προμηθέας έκλεψε τη φωτιά από τους 
Θεούς.

Σήμερα είναι γενικά παραδεκτό ότι το ύψος της παραγωγής και της κατανάλωσης 
της ενέργειας είναι συνδεδεμένο με το βιοτικό επίπεδο και την ανάπτυξη της 
κοινωνίας. Η ενέργεια λοιπόν μπήκε στην ζωή του ανθρώπου σαν αναγκαίο αγαθό 
και μετατράπηκε με την ανάπτυξη της Τεχνολογίας και της Επιστήμης σε 
καταναλωτικό αγαθό. Έτσι στις μέρες μας σχεδόν οι περισσότερες από τις διεθνείς 
τριβές οφείλονται σε προσπάθειες ελέγχου περιοχών που έχουν αρκετές 
ενεργειακές πηγές.

Μέχρι το 1850 η κύρια πηγή ενέργειας ήταν το ξύλο. Στη συνέχεια μέχρι το 1910 το 
ξύλο αντικαταστάθηκε από το κάρβουνο. Στο διάστημα 1910-1960 το κάρβουνο 
παραχώρησε τη θέση του στο πετρέλαιο και στο φυσικό αέριο που φάνηκαν να 
είναι πιο φτηνά και πιο εύχρηστα. Τις τελευταίες δεκαετίες του προηγούμενου 
αιώνα λόγω του τετραπλασιασμού της τιμής του πετρελαίου, της συνειδητοποίησης
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της στρατηγικής του σημασίας και της περιορισμένης ποσότητάς του, 
παρατηρήθηκε επιστροφή προς το κάρβουνο και εντατικοποίηση της έρευνας για 
άλλες μορφές ενέργειας. Αυτή η μεταστροφή ήταν αναγκαία γιατί οι ενεργειακές 
ανάγκες αυξάνονταν αρκετά γρήγορα και όλα τα αποθέματα, ιδιαίτερα το πετρέλαιο 
και το κάρβουνο θα εξαντληθούν στις επόμενες δεκαετίες. Έτσι άρχισε η ανάπτυξη 
άλλων μορφών ενέργειας όπως η σύντηξη και οι ήπιες μορφές που 
αντιπροσωπεύουν ποσά ενέργειας τα οποία είναι ικανά να λύσουν τις ενεργειακές 
ανάγκες του πλανήτη μας.

Σ' αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουμε τις ενεργειακές ανάγκες και τα ενεργειακά 
αποθέματα. Θα φανεί ότι η πυρηνική ενέργεια από σχάση μπορεί να αντιμετωπίσει 
τις ενεργειακές ανάγκες για εκατονταετίες. Δυστυχώς υπάρχουν πολλά 
προβλήματα στους πυρηνικούς αντιδραστήρες σχάσης και έτσι η πυρηνική σχάση 
δεν μπορεί μακροπρόθεσμα να θεωρηθεί σα λύση του ενεργειακού προβλήματος. 
Η πυρηνική σύντηξη παρουσιάζει ενδιαφέρον. Η πραγμάτωσή της όμως 
συνεπάγεται τη λύση πολλών δύσκολων προβλημάτων, όπως τον περιορισμό και 
την ισορροπία του πλάσματος την δημιουργία αρκετά υψηλών θερμοκρασιών και 
τον έλεγχο των υλικών σ’ αυτές τις θερμοκρασίες. Τέλος οι ήπιες μορφές ενέργειας 
θα μπορούσαν να καλύψουν εξολοκλήρου τις ενεργειακές μας ανάγκες. Όπως θα 
δούμε όμως υπάρχουν και για αυτές αρκετοί παράγοντες που δρουν περιοριστικά. 
Τελικά θα δούμε ότι στο εγγύς μέλλον καμιά από αυτές τις μορφές ενέργειας δεν θα 
μπορέσει να αντιμετωπίσει το ενεργειακό πρόβλημα από μόνη της. Τους λόγους 
θα τους αναπτύξουμε στα επόμενα κεφάλαια στα οποία θα εξετάσουμε όλες τις 
μορφές ενέργειας χωριστά.

Επιγραμματικά, για την ιστορική εξέλιξη της ενέργειας μπορούμε να πούμε ότι:
Η ενέργεια, στις διάφορες μορφές της, είναι παλιά όσο και το σύμπαν.
Την διακρίνουμε σαν:
• Μυϊκή δύναμη (χημική ενέργεια)
• Ζώα + εργαλεία.
• Άνεμος (ανεμόμυλοι-ιστιοφόρα).
• Τα πρώτα ορυκτά καύσιμα ήταν αποθέματα τύρφης, άνθρακα και πετρελαίου.
• Το πετρέλαιο σαν καύσιμο χρησιμοποιήθηκε, για πρώτη φορά (1640), στην 

Μοντένα της Ιταλίας.
• Η δημιουργία της πρώτης εταιρείας πετρελαίου (Τζον Ροκφέλερ) και η 

κατασκευή του πρώτου αυτοκίνητου (Χένρι Φόντα) δημιούργησαν το νέο 
καθεστώς της ενέργειας.

Έτσι στην νέα εποχή, η ενέργεια μετατράπηκε σταδιακά από φυσικό αγαθό σε 
εμπόρευμα.
Η πυρηνική ενέργεια εξασφαλίζει τεράστιες ποσότητες ενέργειας, αλλά δημιουργεί 
τεράστια προβλήματα (Χιροσίμα-Ναγκασάκι-Τσερνομπίλ-Κοζλοντούι).

Η γεωγραφική κατανομή της ενέργειας δεν συμπίπτει με τη γεωγραφία της 
κατανάλωσης. Η ενέργεια είναι κυρίως προϊόν της κοινωνικής εξέλιξης. Αντίστοιχα, 
η κατανάλωση 2.000, 26.000 και 230.000 kcal την ημέρα, χαρακτηρίζει την εξέλιξη 
του ανθρώπου (πρωτόγονος, αγροτική περίοδος, βιομηχανική εποχή).
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1.2 Ενεργειακές ανάγκες

Μια σύντομη επισκόπηση των ενεργειακών αναγκών και των διαθέσιμων 
ενεργειακών πηγών θα μας δώσει τον βαθμό κρισιμότητας του ενεργειακού 
προβλήματος και θα εξηγήσει την σημασία που πρέπει να δώσουμε όχι μόνο στην 
ανάπτυξη της έρευνας και της τεχνολογίας στον τομέα της πυρηνικής ενέργειας και 
τον τομέα των ήπιων μορφών ενέργειας αλλά και στον ίδιο τον τρόπο ζωής μας. Κι 
αυτό γιατί αν αναλογιστεί κανείς ότι μέχρι το 1970 ένα μεγάλο μέρος της 
καταναλισκόμενης ενέργειας ήταν άσκοπη σπατάλη θα καταλάβει ότι το πρόβλημα 
δεν είναι μόνο οι πηγές ενέργειας αλλά κι ο τρόπος κατανάλωσής της. Είναι 
γεγονός ότι ούτε οι πηγές ούτε οι ανάγκες μπορούν να προσδιοριστούν απόλυτα. 
Για τον Πρωτάνθρωπο η κυριότερη ενεργειακή ανάγκη ήταν η τροφή. Στο σημερινό 
άνθρωπο υπολογίζεται ότι αυτή η ανάγκη κατά μέσο όρο είναι περίπου 107 J/d 
(Joules/day) που αντιστοιχεί σε μια πηγή ισχύος των 115 W (WattJTtVtto αυτή την 
ενέργεια ένα μέρος (-10-15%) διατίθεται σε μυϊκή ενέργεια ενώ το υπόλοιπο 
αποβάλλεται στο περιβάλλον υπό μορφή θερμότητας. Αν παρέμενε ο άνθρωπος σ' 
αυτή την ανάγκη και μόνο δεν θα είχαμε προβλήματα σήμερα. Στην εξέλιξή του 
όμως, ο άνθρωπος πέρασε από ένα ανάλογο στάδιο εξέλιξης των ενεργειακών του 
αναγκών όπως και των πηγών από τις οποίες κάλυπτε αυτές τις ανάγκες. Για 
παράδειγμα, η χρήση της φωτιάς, η χρησιμοποίηση ζώων στην γεωργία και τις 
μεταφορές, η κατασκευή ανεμόμυλων και νερόμυλων, που αργότερα 
αντικαταστάθηκαν βαθμιαία από το κάρβουνο, το πετρέλαιο και άλλα. Η 
κατανάλωση ενέργειας από τον άνθρωπο κατά την διάρκεια της εξέλιξής του 
δίνεται στον Πίνακα 1.1. Η προβολή των ενεργειακών αναγκών του στο μέλλον 
βασιζόμενη στην αύξηση του πληθυσμού και στην αύξηση του κατά κεφαλήν 
εισοδήματος δίνεται στο Σχήμα 1.1. Σαν μονάδα μέτρησης χρησιμοποιούμε το 1Q 
(-1.021 Joules) το οποίο θα ορίσουμε με ακρίβεια παρακάτω. Είναι προφανές ότι η 
καταναλισκόμενη ενέργεια αυξάνεται με ένα ρυθμό 3 έως 5% τον χρόνο έτσι που 
αν συνεχιστεί, η παρούσα κατανάλωση, θα χρειαζόμαστε τεράστια ποσά ενέργειας 
τις επόμενες εκατονταετίες. Ιδιαίτερα ανησυχητικός είναι ο ρυθμός αύξησης τα 
τελευταία χρόνια. Συγκεκριμένα, κατά την διάρκεια της εικοσιπενταετίας 1925-1950 
η μέση χρονική αύξηση κατανάλωσης ήταν γύρω στα 2,2%. Στο διάστημα 1956- 
1966 ανέβηκε γύρω στα 5,5% και στο διάστημα 1966-1976 έγινε 7,4%.

Πίνακας 1.1: Παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας.

Μ.Χ. 1-1850 0,3 - 0,5 Q/cent

Μ.Χ. 1850-1950 4 —-

Μ.Χ. 1950-2050 90 —

Χρονική αύξηση 1897-1950 3% —

— 1950-1980 6,5% —-

Αύξηση μελλοντική 4% —
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Το πρόβλημα δεν εντοπίζεται μόνο στο γεγονός ότι δεν θα υπάρχουν πηγές να 
καλύψουν τις ανάγκες, αλλά εξίσου σοβαρό είναι το γεγονός ότι δεν μπορεί να 
αυξάνεται η ενέργεια συνεχώς χωρίς να δημιουργήσει κλιματολογικά προβλήματα. 
Στην πραγματικότητα υπάρχει ένα ανώτατο όριο ενέργειας που μπορούμε να 
καταναλώσουμε στον πλανήτη μας χωρίς να αλλάξουμε τις κλιματολογικές του 
συνθήκες.

Σχήμα 1.1: Η αύξηση της κατανάλωσης της ενέργειας σαν συνάρτηση του χρόνου.

Η ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται (και επανακτινοβολείται) από τη γη είναι 
περίπου 4 Q/day ή 1.460 Q/year. Η επιπρόσθετη αύξηση αυτού του ποσού δεν 
πρέπει να ξεπερνά το 1% δηλαδή το 15 Q/year εάν δεν θέλουμε να επιφέρουμε 
σοβαρές κλιματολογικές αλλαγές. Με μια μέση αύξηση της κατανάλωσης κατά 4% 
το χρόνο θα ξεπεράσουμε αυτό το ποσό μετά από 100 χρόνια.
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Συυπεοασιια

• Η κυριότερη ενεργειακή ανάγκη είναι η τροφή: 107 Joules την ημέρα.

• Μεγάλα ποσά ενέργειας ξοδεύονται σε: Μεταφορές - Βιομηχανία - Οικιακές 

δραστηριότητες.
• Σήμερα κάθε κάτοικος των βιομηχανικά ανεπτυγμένων χωρών χρειάζεται 150- 

300 GJ το χρόνο (το 1/3 σε ηλεκτρική ενέργεια).
• Η χρήσιμη ενέργεια υπολογίζεται στο 40% περίπου της χρησιμοποιούμενης 

ενέργειας (Εξοικονόμηση ενέργειας- ΕΕ, Ορθολογική χρήση ενέργειας- ΟΧΕ).
• Το 77% της παγκόσμιας παραγωγής ενέργειας καταναλώνεται από το 28% του 

πληθυσμού των αναπτυγμένων βιομηχανικά περιοχών.
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1.3 Αποθέματα μη πυρηνικών καυσίμων

Στον Πίνακα 1.2 παρουσιάζονται τα αποθέματα των μη πυρηνικών καυσίμων. Οι 
αριθμοί που αναφέρονται για κάθε πηγή δεν είναι απόλυτοι αλλά μεταβάλλονται 
συνεχώς λόγω της εντατικοποίησης της έρευνας, της ανάπτυξης της τεχνολογίας 
και της εξερεύνησης νέων κοιτασμάτων. Όσον αφορά τα υγρά και τα αέρια 
καύσιμα οι ποσότητές των είναι πολύ μικρές σε σχέση με τις ενεργειακές ανάγκες. 
Ειδικά για το πετρέλαιο υπολογίζεται ότι αν συνεχιστεί η κατανάλωσή του με τον 
ίδιο ρυθμό που καταναλώνεται σήμερα θα εξαντληθεί στα επόμενα 50 χρόνια. Με 
μια αύξηση των 4%, τα συμβατικά καύσιμα θα εξαντληθούν στα επόμενα 100 
χρόνια.

Υπάρχει ένα ιστορικό παράδειγμα ολοκληρωτικής καταστροφής μιας πρωτογενούς 
ενέργειας. Στο διάστημα μετά την Ελληνική και Ρωμαϊκή αυτοκρατορία πολλά δάση 
της Μεσογειακής Ευρώπης και της Βορείου Αφρικής κσταστράφηκαν. 
Χρησιμοποιήθηκαν απερίσκεπτα σαν καύσιμα και έτσι μεγάλες περιοχές 
μετατράπηκαν σε ερήμους. Ένα άλλο επίσης σοβαρό στοιχείο αναφορικά με τα 
συμβατικά καύσιμα είναι το ότι αντιπροσωπεύουν σχεδόν αποκλειστικά τις 
βιομηχανικές πρώτες ύλες και επομένως η χρησιμοποίησή τους σαν καύσιμα θα 
δημιουργήσει και προβλήματα έλλειψης βιομηχανικών υλών.

Στον Πίνακα 1.2 δεν αναφέρουμε την ηλιακή ενέργεια, παρόπ τα συμβατικά 
καύσιμα και η υδροηλεκτρική ενέργεια είναι έμμεσες μορφές ηλιακής ενέργειας. Σαν 
ηλιακή ενέργεια θα αναφέρουμε αυτήν που δέχεται η γη από τον ήλιο από 
ακτινοβολία και ισοδυναμεί με μια πηγή ισχύος γύρω στα 1,7χ1014 kW. Είναι 
φανερό ότι αν μπορούσαμε να εκμεταλλευτούμε έστω και το 1%ο αυτής της 
ποσότητας θα είχαμε λύσει το πρόβλημα των ενεργειακών αναγκών του πλανήτη 
μας.

Πίνακας 1.2: Παγκόσμιες μη πυρηνικές πηγές ενέργειας.

Συμβαπκά καύσιμα (Q) Υδροηλεκτρικά (10η kWh/year)

Κάρβουνο Πετρέλαιο Αέριο Δυν. Ενέργεια Ηλ. Ενέργεια

Αφρική 0,42 0,58 0.4 1,56 0.5

Ευρώπη 7,09 0,416 0.8 1.4 0,45

Β. Αμερική 5,04 0,30 0,38 1.25 0.4

Αυστραλία 0,66 0,01 0,03 0,156 0,05

Ασία 2,62 2,42 0,45 2 0,65

Ν. Αμερική 0,0075 0,37 0,08 1,245 0.4

Παγκόσμια 15,9 4.1 1,95 7.61 2,45
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Στην π ραγματικότητα  όμ ω ς αυτό  είνα ι α δύνα το  γ ια τί υπ άρχουν τεχνολογ ικά , 
ο ικονομ ικά  και άλλου ε ίδους  π ρ οβ λήμα τα  π ου δρουν π ερ ιορ ισ τικά  στην 
εκμετάλλευση της  ηλ ιακής ενέργειας . Τα  κυρ ιότερα  απ ό α υτά  τα  π ροβ λήμα τα  είναι: 
α) Η μ ικρή π υκνότητα , (η μέγ ισ τη  μεσ ημερ ιανή  ακτινοβ ολ ία  είναι π ερ ίπ ου 1,3 
k W /n r) . β) Η ηλ ιακή  ενέργεια  είναι δ ιακοπ τόμενη  (ημέρα -νύχτα -σ υνεφ ιές). γ) 
απ ορροφ άτα ι σε σ η μα ντικό  π οσ ό  απ ό την ατμόσ φ α ιρα , δ) π α ρουσ ιάζε ι τοπ ικότητα  
και ε) η μετατροπ ή τη ς  σε χρ ήσ ιμη  ενέργεια  γ ίνετα ι με μ ικρό σ υντελεσ τή  απ όδοσης.

Ε ιδ ικές λεπ τομ έρ ε ιες  θα δώ σ ου μ ε σ το  Κ εφ ά λα ιο  2. Εδώ  θα σ υνοψ ίσ ουμε μερ ικούς 
τυπ ικούς αρ ιθμούς. Η μέση ετήσ ια  α κτινοβολ ία  σε ορ ιζόντ ιο  επ ίπ εδο  π ά νω  στην 
επ ιφάνεια  της  γης κυμα ίνετα ι απ ό 100 μέχρι 300 W /m 2 (Η μέση τιμή  ορ ίζετα ι σ το  
εικοσ ιτετράω ρο). Η ηλιακή σταθερά , δηλαδή η ηλιακή ενέργεια  ανά  μονάδα 
επ ιφ άνειας και χρόνο  στο ανώ τατο  όρ ιο  της  α τμόσ φ α ιρ α ς  είνα ι 1.368 W /m 2. Η τιμή 
αυτή υπ όκειτα ι σε δ ια κυ μ ά νσ ε ις  ( -3 ,5 % ) λόγω  του ελλε ιπ τικού  σ χήμα τος της 
τροχ ιάς της γης, και λόγω  α τμοσ φ α ιρ ικώ ν δ ια ταραχώ ν και ηλ ιακώ ν κηλίδω ν 
(-1 ,5 % ). Η ηλιακή ενέργεια  π ου φ τάνει στην επ ιφ άνεια  τη ς  γης είναι π ερ ίπ ου κατά  
23%  μ ικρότερη. Γ ια  π α ρά δε ιγμ α  στο M on tpe llie r (44° Βόρειο  π λά τος) σε ύψ ος 40 m 
απ ό τη θάλασσα  μετρήθηκε σε 1.053 W /m 2.

Η ηλιακή ενέργεια  δημ ιουρ γε ί και ά λλες  έμ μ εσ ες  π ηγές ενέργειας. Οι κυρ ιό τερες 
από α υτές  είνα ι η ενέργεια  π ου π ροέρχετα ι α π ό  τη φ ω τοσ ύνθεσ η  και η α ιολ ική  
ενέργεια  π ου θα δούμε σ ε  ξεχω ρ ισ τά  κεφ άλα ια . Ε π ίσ ης τα  θαλάσ σ ια  ρεύματα  
σ τους ω κεα νούς και στην επ ιφ ά νε ια  τω ν θαλασ σώ ν που ξέχω ρα  του ότι μπ ορούν 
να χρ ησ ιμοπ ο ιηθούν  απ ' ευθε ία ς  συμβάλλουν  και αυτά σ την  δημ ιουργ ία  α ιολ ικής 
και υδροηλεκτρ ικής ενέργειας. Ε ιδ ικά  για τους ω κεα νούς υπ άρχει καλή δυνατότητα  
χρ ησ ιμοπ ο ίησ ης της  ενέρ γε ια ς  π ου εμφ αν ίζετα ι σε ορ ισ μένα  σημεία  λόγω  τω ν 
μεγάλω ν δ ιαφ ορ ώ ν θερ μο κρα σ ία ς  απ ό τα α νώ τερα  σ τρώ μ ατα  ( -2 0  °C) στα  
κατώ τερα  σ τρ ώ μ α τα  (4 °C). Η δ ιαφ ορά  αυτή μπ ορεί να  χρησ ιμοπ ο ιηθε ί γ ια  την 
κ ίνηση κα ταλλήλω ν σ τροβ ίλω ν και σε αρκετά  μέρη του κόσμου έχει βρει π ρακτική  
και ο ικονομ ική  εφ αρμογή . Τ έλο ς  μια άλλη μορφ ή ενέρ γειας  είνα ι η γεω θερμ ία  π ου 
άρχ ισε να  χρ ησ ιμοπ ο ιε ίτα ι εντατικά  τα  τελευτα ία  χρόν ια  και βέβα ια  η κάθε λογής 
β ιομάζα  (απ ορρ ίμ μα τα  κ.λπ .).

1.4 Αποθέματα πυρηνικών καυσίμων

Ιδ ια ίτερα  ανησ υχητική  είνα ι και η εξέλ ιξη  της π υρην ικής ενέργειας. Η ανάπ τυξη  της 
ενεργειακής α υτής μορφ ής, π ου αρχικά  είχε αρχ ίσει με αρκετά  α ισ ιόδοξες 
π ροβλέψ εις , αντιμ ετω π ίζε ι σ ήμερ α  αρκετά  σοβαρά  π ροβλήματα . Υ π άρχουν δύο 
δ ιαμετρ ικά  α ντ ίθ ετες  δ ια δ ικα σ ίες  π ου α π ελευθερώ νουν π υρηνική  ενέργεια . Η 
σχάση και η σύντηξη . Σ την σχάση , ένας βαρύς π υρήνας με την ενσ ω μάτω ση ενός 
νετρον ίου  δ ιασ π άτα ι σε π ερ ισ σ ότερο υς ελαφ ρότερους π υρήνες. Κατά την 
αντίδραση απ ελευθ ερώ νετα ι ενέργεια  και άλλα  νετρόν ια  π ου με την σειρά  τους 
π ροκαλούν νέες  δ ια σ π ά σ ε ις  κι έτσ ι συνεχ ίζετα ι μια α λυσ ιδω τή  αντίδραση. Στην 
σ ύντηξη  δύο ελαφ ρο ί π υρ ήνες  ενώ νοντα ι κάτω  από ορ ισ μένες σ υνθήκες και 
απ ελευθερώ νουν ενέργεια . Και σ τις  δύο π ερ ιπ τώ σ εις  η ενέργεια  λέγετα ι Πυρηνική.
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Στον Πίνακα 1.3 δίνεται το χρονοδιάγραμμα συμμετοχής της πυρηνικής ενέργειας 
σε διάφορες χώρες. Στο Κεφάλαιο 6 θα εξετάσουμε τις βασικές αρχές που διέπουν 
αυτές τις αντιδράσεις τον τρόπο παραγωγής ενέργειας και τα προβλήματα που 
αντιμετωπίζει η παραγωγή πυρηνικής ενέργειας. Εδώ θα αναφερθούμε κύρια στα 
αποθέματα.

Πυρήνες με ενδιάμεσους μαζικούς αριθμούς δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
ούτε για σχάση ούτε για σύντηξη. Από τους πυρήνες που υπάρχουν στην φύση 
μόνο το ουράνιο 235 (ϋ235) παθαίνει σχάση με την σύλληψη ενός αργού νετρονίου. 
Έτσι μόνο αυτό το στοιχείο μπορεί να χρησιμοποιηθεί απ' ευθείας στους 
αντιδραστήρες. Όμως οι πυρήνες Θόριο-232 (Th2*2) και Ουράνιο-238 ( Ι τ 38) που 
εμφανίζονται ελεύθερα στη φύση μπορούν να μετασχηματιστούν σε U "3 και 
Πλουτώνιο-239 (Pu239) και να χρησιμοποιηθούν και αυτοί στους πυρηνικούς 
αντιδραστήρες. Τα στοιχεία Th232 και U238 ονομάζονται γόνιμα καύσιμα ενώ τα 
στοιχεία U , U233 και Pu239 ονομάζονται σχάσιμα καύσιμα. To U235 υπάρχει σε 
ποσοστό 0,71% στο φυσικό ουράνιο το οποίο βρίσκεται σε αναλογία 4x10*®% στο 
φλοιό της γης.

Πίνακας 1.3: Χρονοδιάγραμμα συμμετοχής πυρηνικής ενέργειας.

Χώρες Έναρξη Ποσοστό έναρξης (%) Ποσοστό σήμερα (%)

Η.Π.Α. 1957 0,07 13

Ε.Σ.Σ.Δ. 1957 0.2 20

ΣΟΥΗΔΙΑ 1964 0,08 18

ΓΑΛΛΙΑ 1959 0,25 65

Δ. ΓΕΡΜΑΝΙΑ 1966 0.7 36

Η αντίστοιχη αναλογία του Θορίου είναι 12x10·®%. Όπως δείχνουν αυτοί οι 
αριθμοί, τα αποθέματα των πυρηνικών καυσίμων δεν είναι ανεξάντλητα. Ο χρόνος 
ζωής τους όμως προβλέπεται να επιμηκυνθεί αρκετά με την λειτουργία των 
αντιδραστήρων νέας γενιάς, των αναπαραγωγικών, που αναπαράγουν ένα μέρος 
από το καύσιμο που χρησιμοποιούν οι ίδιοι ή άλλοι ανπδραστήρες.

Υπολογίζεται ότι τα αποθέματα του Ουρανίου με χαμηλό κόστος εξόρυξης 
ανέρχονται σε 2x106 τόνους. Εάν σ' αυτό το ποσό συμπεριλάβουμε και όλα τα 
γόνιμα υλικά και τα αποθέματα με υψηλότερο κόστος εξόρυξης τότε φτάνουμε στο 
ποσό των 108 τόνων σχάσιμου και γόνιμου υλικού. Από αυτό βρίσκουμε περίπου 
την ισοδύναμη ενέργεια των 5.000 Q. Αυτό βέβαια δεν είναι αρκετά σημανπκό 
ποσό όμως με την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών μπορούμε να πετύχουμε καλύτερη 
αξιοποίηση οπότε τα αποθέματα αυτά θα μπορέσουν να διαρκέσουν αρκετές 
εκατοντάδες χρόνια.
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Εκτός του ότι μ ερ ικές εκα τοντά δες  χρόν ια  είναι ένας μ ικρός ισ τορ ικό ς  χρόνος, το 
π ρόβλημα  τω ν ρ αδ ιενεργώ ν καταλο ίπ ω ν θα γ ίνει σοβαρό. Μ ε την  π ρ οβλεπ όμενη  
ανάπ τυξη  θα π α ρά γοντα ι π ερ ίπ ου  1013 C uries /yea r μακρόβ ια  σ χάσ ιμα  π α ράγω γα  
που θα αντιπ ροσ ω π εύουν έναν σ οβ αρ ό  κ ίνδυνο γ ια  την  ανθρω π ότητα .

Ό σ ο ν  αψορά την σύντηξη υπ άρχουν τρ ε ις  π υρ ήνες π ου π α ίζουν  σ ημα ντικό  ρόλο 
στην ανάπ τυξή της. Το Δ ευτέρ ιο  (D) το Τρ ίτιο  (Τ) και το  Ή λ ιο -τρ ία  3He. 
Υ π ολογ ίζετα ι ότι οι π ρώ το ι α ντ ιδρ α σ τήρ ες  θα είναι α ντ ιδρ α σ τήρ ες  (D -T), λόγω  της 
μεγαλύτερης τα χύτη τα ς  τη ς  α ντ ίδρ α σ ης και της  μ ικρότερης θερ μοκρα σ ία ς 
ανάφ λεξης του π λάσματος. Η επ όμενη  γεν ιά  θα είνα ι (D -D ) και η τελευτα ία  γ ια  το 
απ ώ τερο  μέλλον (D -3He). Το  Τρ ίτ ιο  δεν υπ άρχει ελεύθερο  στη Φ ύση. 
Μ ετασ το ιχε ιώ νετα ι σε 3He με ένα μέσο όρο ζω ής 12 χρόνια . To  3He όπ ω ς ά λλω σ τε 
και το  Τρ ίτιο  π α ρά γοντα ι με την  ίδ ια  π ιθανότητα  σ την αντίδραση (D-D). Σ υνεπ ώ ς τα 
απ οθέματα  γ ια  σ ύντηξη  είνα ι α π ερ ιόρ ισ τα  και σε χαμηλό  κόστος. Το  Δ ευτέρ ιο  που 
είναι το  βασ ικό υλ ικό  υπ άρχει σε π οσ οσ τό  0 ,0153%  στο θαλάσ σ ιο  νερό. Α υτό  το 
π οσό γ ια  μια κα τανάλω σ η τω ν 15 Q /yea r θα ήταν αρκετό  να  καλύψ ει τις 
ενεργειακές α νάγκες  του π λανήτη  μας γ ια  109 χρόνια . Ό π ω ς  θα δούμε στο 
Κ εφ άλα ιο  6 οι α ντ ιδρ ά σ εις  σ ύ ντηξης  δεν π αράγουν π ολύ επ ικ ίνδυνα  και μακρόβ ια  
ραδ ιενεργά  στο ιχεία . Ρ αδ ιενέργεια  βέβα ια  θα δημ ιουργείτα ι στα υλικά  π ου θα 
π ερ ιβάλλουν τον αντιδρασ τήρα . Υ π ολογ ίζετα ι όμω ς ότι αυτή θα είναι κατά πολύ 
μ ικρότερη απ ό αυτή  π ου π α ρά γετα ι κατά την σχάση. Εξάλλου η ραδ ιενέργεια  αυτή 
οφ είλετα ι στα ενεργητικά  νετρ όν ια  και επ ομένω ς θα υπ άρχει μόνο σ τις  α ρχ ικές 
γεν ιές  α ντιδρα σ τήρω ν σύντηξης.

Στην σύντηξη λο ιπ όν  τα  π ρ οβ λήμ α τα  είνα ι κύρ ια  τεχνολογ ικά . Οι θερμοκρα σ ίες  
που χρ ε ια ζόμ ασ τε είναι 108 με 10δ Κ. Σ' α υ τές  τ ις  θ ερ μοκρα σ ίες  όλα  τα  ά τομα  είναι 
ιον ισ μένα  και βρ ίσ κοντα ι σ τη ν  κα τάσ τασ η  π λάσματος. Τ ο  π λά σ μα  αυτό  θα π ρέπει 
να  π ερ ιορ ισ τε ί σε μεγά λες  π υκνό τη τες  και να  σ υγκρατηθεί αρκετό  χρον ικό  
δ ιάσ τημα  ώ στε να  γ ίνει η π υρ ην ική  α ντίδρασ η . Α υτό  είναι ένα σ ημα ντικό  π ρόβλημα  
γ ια  την σύντηξη  και έχουν α ναπ τυχθε ί δύο  δ ιαφ ορετικο ί μέθοδες επ ίλυσ ής του. Ο 
μαγνητικός π ερ ιο ρ ισ μ ό ς  π ου  σ τηρ ίζετα ι σε εξω τερ ικά  μαγνητικά  π εδ ία  και ο 
εσ ω τερ ικός π ερ ιο ρ ισ μ ό ς  π ου  σ τηρ ίζετα ι σε α κτίνες  Laser. Ό λ α  αυτά  θα τα 
εξετάσουμε σ το  Κ εφ άλα ιο  6.

1.5 Ενεργειακή μετατροπή

Μ ε τα σημερ ινά  τεχνολο γ ικά  και ο ικονομ ικά  δεδομένα  οι ενεργειακές  α νάγκες του
ανθρώ π ου είνα ι δυνατό  να  καλυφ θούν απ ό τις  ακόλουθες πηγές:
•  Τα  συμβατικά  ή α π ολ ιθ ω μένα  καύσ ιμα , δηλαδή τους ορυκτούς ά νθρ ακες ή 

γα ιά νθρ ακες (τύρφη, λ ιγν ίτης, λ ιθάνθρακας, α νθρακ ίτης) και τους ορυκτούς 
υδ ρο γονά νθρ ακες  (π ετρέλα ιο , φ υσ ικό  αέρ ιο).

•  Τ α  π υρηνικά  καύσ ιμα  (ορυκτά  μεταλλεύματα  του ουρανίου  και θορ ίου).
•  Α να νεώ σ ιμ ες  π ηγές ενέρ γε ια ς  (ΑΠ Ε , ηλιακή, α ιολ ική, υδραυλική , γεω θερμ ική , 

β ιομάζα, ενέργεια  τω ν κυμάτω ν, π αλίρρο ιες, υδρογόνο).
•  Η ενέργεια  μπ ορεί να  μετα τρέπ ετα ι απ ό  τη μια μορφή στην άλλη.
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• Εσωτερική ενέργεια (U) = Κινητική + δυναμική ενέργεια των σωματιδίων.
• Κατά την διάρκεια μιας μεταβολής της κατάστασης ενός συστήματος η 

εσωτερική ενέργεια μεταβάλλεται από την αρχική Ui σε μια τελική U2, Δ ΙΙ = U2- 
U,.

• ΔΟ = Δϋ + Δ\Λ/ (Α' Θερμοδυναμικό αξίωμα).
• Το αξίωμα αυτό είναι μία έκφραση της διατήρησης της ενέργειας 

(συμπεριλαμβανομένης της εσωτερικής ενέργειας, της θερμότητας και του 
έργου) σε συνδυασμό με το γεγονός, ότι σε οποιαδήποτε συγκεκριμένη 
κατάσταση ένα σύστημα έχει μια ορισμένη ποσότητα εσωτερικής ενέργειας.

• Κατά τις μετατροπές αυτές η ενέργεια δεν μπορεί να χαθεί, και ακόμα λιγότερο 
να κερδηθεί.

• Μια θερμική μηχανή μετατρέπει μέρος της θερμότητας σε μηχανικό έργο 
(Σχήμα 1.2). Σημασία για την αξιολόγηση ενός συστήματος παραγωγής 
ενέργειας ή μετατροπή της από μια μορφή σε άλλη μορφή έχει ο συντελεστής 
θερμικής απόδοσης (η).

Για την μετατροπή της θερμότητας (Q) για παράδειγμα σε μηχανικό έργο (W)
έχουμε την απόδοση

Αν η θερμότητα Q αντιστοιχηθεί στην διαφορά θερμοκρασίας Τ,-Τ2 (Τι>Τ2) τότε 
μπορούμε να ορίσουμε την μεταβολή της εντροπίας (S) που προκαλείται σ’ ένα 
σύστημα κατά την μετάβαση από την κατάσταση (1) στην κατάσταση (2) με το 
ολοκλήρωμα

AS = s2-s, (2)

όπου η μεταβολή 1 —*-2 είναι πάντα αντιστρεπτή (2—>1) με τις ίδιες τελικές και 
αρχικές καταστάσεις. Κι αυτό γιατί η εντροπία είναι μια θερμοδυναμική συνάρτηση 
της κατάστασης του συστήματος και δεν εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο 
έφτασε το σύστημα σ' αυτή την κατάσταση. Στο μάθημα αυτό θα συναντήσουμε την 
"χρησιμοποιήσιμη ενέργεια" ενός φυσικού συστήματος όπως ορίστηκε από τον 
Kelvin. Σε μια θερμική μηχανή, μόνο μέρος της θερμότητας Qi που αφαιρείται από 
τη θερμή δεξαμενή θερμοκρασίας Τι κατά τη διάρκεια ενός κύκλου μετατρέπεται σε 
μηχανικό έργο W, ενώ η υπόλοιπη θερμότητα Q2 αποδίδεται αναγκαστικά στην 
κρύα δεξαμενή θερμοκρασίας Τ2 (Σχήμα 1.3)

W = Q, -  Q2
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Σχήμα 1.2: Θερμική μηχανή.

Σχήμα 1.3: Ψυκτική μηχανή.

Είναι δηλαδή αδύνατο να κατασκευάσουμε μηχανή, η οποία θα δουλεύει κυκλικά 
και δεν θα έχει αποτέλεσμα άλλο, από το να παράγει έργο και να παίρνει 
θερμότητα από μια δεξαμενή θερμότητας. Ο συντελεστής απόδοσης της μηχανής 
θα είναι

W

°1
Qi~Q2 Q2 =·\_Ίι

Qi Q, Τ)
(3)

και ο συντελεστής απωλειών
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1.6 Ενεργειακές μορφές και μονάδες μέτρησης

Η ενέργεια εμφανίζεται σε διάφορες μορφές. Οι κυριότερες από αυτές είναι η 
μηχανική, η θερμική, η ηλεκτρική, η ηλεκτρομαγνητική, η χημική και η πυρηνική. Με 
κατάλληλο τρόπο μια μορφή ενέργειας μπορεί να μετασχηματιστεί σε μια άλλη 
(Σχήμα 1.4). Για παράδειγμα σ' έναν πυρηνικό αντιδραστήρα, η πυρηνική ενέργεια 
μετατρέπεται σε κινητική με την σχάση του πυρήνα, σε θερμική με την 
επιβράδυνση και σε ηλεκτρική με τις τουρμπίνες. Στο μάθημα αυτό θα διακρίνουμε 
δύο μορφές ενέργειας. Την μεταβιβάσιμη ενέργεια (transitional energy) και την 
αποθηκευμένη ενέργεια (stored energy). Ένα παράδειγμα μεταβιβάσιμης ενέργειας 
είναι η ηλεκτρική ακτινοβολία. Αντίθετα ένα παράδειγμα αποθηκευμένης ενέργειας 
είναι η ενέργεια που έχει ένα παραμορφωμένο ελατήριο. Στην περίπτωση αυτή 
πρόκειται για δυναμική ενέργεια. Μια αποθηκευμένη κινητική ενέργεια είναι ο 
σφόνδυλος. Και στις δύο τελευταίες περιπτώσεις οι ενέργειες ανήκουν στην 
κατηγορία της μηχανικής ενέργειας.

Η μεταβιβάσιμη μορφή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι το ηλεκτρικό ρεύμα. 
Αποθηκευμένη ηλεκτρική ενέργεια είναι η ενέργεια ενός φορτισμένου πυκνωτή ή 
ενός πηνίου. Τόσο η χημική όσο και η πυρηνική ενέργεια υπάρχουν μόνο σαν 
αποθηκευμένη ενέργεια και απελευθερώνονται ύστερα από κατάλληλες 
αντιδράσεις. Τέλος η θερμική ενέργεια είναι δυνατόν να αποθηκευτεί σαν 
λανθάνουσα θερμότητα (latent heat). Επίσης μπορούμε να πούμε ότι η θερμική 
ενέργεια είναι η βασική μορφή ενέργειας στην οποία καταλήγουν όλες οι άλλες.

Σχήμα 1.4: Ενεργειακές μετατροπές.
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Για την μέτρηση της ενέργειας χρησιμοποιούνται κύρια το σύστημα MKS (Μήκος, 
m (meter) Μάζα, Kg (Kilogram), χρόνος s (second) ή το International System of 
Units (SI Units). Στο σύστημα αυτό έχουμε για την ενέργεια σαν μονάδες μέτρησης 
το

1 Joule (J) = 1 Watt*second (Ws) = 1 Newton*meter (Nm)
1J =1 W*s= 1 N*m =107erg =277,8x1 O'9 kWh (kiloWatthour)

Η ενέργεια ανά υονάδα χρόνου λέγεται ισχύς και ορίζεται 
1W = 1 J * ^

σαν

Γ ια την ισχύ επίσης χρησιμοποιούμε το 
1 hp (horse*power) = 745,7 W

Για την θερμική ενέργεια χρησιμοποιούμε το calorie (cal)
1cal = 4,184 J

και το British thermal unit (Btu)
1 Btu = 1.055,06 J

Στην πυρηνική ενέργεια χρησιμοποιούμε το electron-Volt (eV) και τα πολλαπλάσιά 
του keV και MeV

1eV = 1,6022 χ 10'19 CbV = 1,6022 χ 10'19 J

Στην Φυσική Πλάσματος αντιστοιχίζουμε την ενέργεια kT =1 eV σε θερμοκρασία Τ 
θέτοντας την σταθερά Boltzman k = 1,38x10‘16 erg/°K ίση με τη μονάδα. Προκύπτει 
ότι Τ = 1,6χ10'12/(1,38χ10'16) = 11.600 °Κ. Δηλαδή αντί να πούμε ότι έχουμε ένα 
πλάσμα θερμοκρασίας Τ = 11.600 °Κ λέμε ότι έχουμε ένα πλάσμα θερμοκρασίας 
1eV.

Άλλες μονάδες με τις οποίες εκφράζονται μεγάλα ποσά ενέργειας είναι το 
1Q = 1018 Btu
1 toe (tons oil equivalent) = 4,19 x 101° J 
1 Boe (Barrels oil equivalent) = 5,74 χ 109 J 
1 tee (tons coal equivalent) = 2,93 x 101° J
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1.7 Α σ κ ή σ ε ι ς

1. Η απορρόφηση και επανεκπομπή της ηλιακής ακτινοβολίας που κρατά την 
θερμοκρασία πάνω στη γη σταθερά, ανέρχεται σε 4 Q/day. Ο άνθρωπος δεν 
πρέπει να αυξήσει το ποσό αυτό περισσότερο από 1% αν δεν θέλει να 
διαταράξει τις κλιματολογικές συνθήκες. Με την παρούσα αύξηση της 
κατανάλωσης ενέργειας κατά 4%, σε πόσα χρόνια θα ξεπεραστεί το ποσό 
αυτό; (Η παρούσα κατανάλωση ανέρχεται σε 0,34 Q/year).

Λύση

4Q/day = 4 χ 365 Q/year = 1.460 Q/year 
Επιτρεπτό όριο
1 % χ 1,460=14,6 Q/year =15  Q/year
Αν θα φτάσουμε στο ποσό αυτό μετά από ν - χρόνια τότε η κατανάλωση που 
θα έχουμε θα είναι
0,34 + 0,34 . ν . ρ + 0,34 [νίν-1 )ρ2)/2] + ... + 0,34ρν 

= 0,34 [1+νρ +(ν(ν-1) ρπ2) + ... ρν] =
=0,34 (1+ρ) ν = 15 
(1+ρ)ν = (15/0,34) = 45 
ν tn (1+ρ) = tn 45
ν = (tn45/tn(1+p)) = (3,8/0,04) = 95 year

2. Αν η μέση ηλιακή ακτινοβολία είναι 1 Langley min'1 (1 Langley = 1 cal/cm2). Να 
βρείτε πόση ενέργεια δέχεται η σκεπή ενός σπιτιού επιφανείας 100 m2 όταν 
υπάρχει ηλιοφάνεια 500 min (δηλαδή 8 ώρες). Μετατρέψτε αυτή την ενέργεια 
(Ει) σε ηλεκτρική (ΕβΙ) με συντελεστή μετατροπής 10%, σε κάρβουνο, (1kg = 
6χ103 kcal), σε βενζίνη (Hit = 104 Kcal) και σε καυσόξυλο (1kg =3,74χ103 Kcal 
με 50% υγρασία).

Λύση

Ηλεκτρικές μονάδες 1 kcal = 1,16x1 O'3 kWh 
1 kWh = 8,59x102 kcal
Et = 1 L/min x 100 m2 x 500 min = 1cal/cm2min x100 m2x 500 min = 

= 1cal x 100 x 500 χ 104 = 500 x 10® cal.

E, = 500 χ 103 kcal = 500 x 103x 1,16x10'3 kWh 
E, = 580 KWh ; Ee, = 580 x 10% = 58 kWh

Κάρβουνο : 500x103 kcal/ 6x103 kcal = 80 kg 
Βενζίνη: 500x103 kcal /10  x103 kcal = 50 fit
Καυσόξυλο; 500x103 kcal/ 3,74 χ 103 kcal = 130 kg
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3. Σε έναν αντιδραστήρα σύντηξης δευτέριου-δευτέριου χρησιμοποιείται ο κύκλος 
κατάλυσης που παράγει ενέργεια 7,2 MeV για κάθε δευτέριο που καίγεται. 
Πόσα γραμμάρια δευτέριου και πόσα χιλιόγραμμα θαλασσινού νερού την 
ημέρα χρειάζεται ο αντιδραστήρας για την παραγωγή ισχύος 1 MW.

Λύση

1eV = 1,6x10'19 J 
1MeV = 1,6x10'13 J

Η ενέργεια που παράνεται από την καύση ενός υδρογόνου είναι 
Ε = 7,2 MeVx1,6x10'" J/MeV = 1,15x10'" J =1,15χ10'12 Wsec.

Ο αριθμός των υδρογόνων επομένως για την παραγωγή ενέργειας 
Ν0 = 1/1,15x10'" = 0,87x10" D/Wsec

Ο αριθμός κατανάλωσης δευτερίων την ημέρα για την παραγωγή 1MW θα είναι 
επομένως
vD = (106 W) (0,87x10" D/Wsec) (86.400 sec/day) = 
vD = 7,5x1022 D/day.

Επειδή 2g του δευτέριου αντιστοιχούν σε 6,022x1023 D (αριθμός Avogadro) θα 
έχουμε ότι το βάρος του δευτέριου που καίγεται θα είναι

Yd _
2χ7,5χ1022
6,022x1023

= 2,4 g/day

και το βάρος του θαλασσινού νερού θα είναι αντίστοιχα

Υη, ο  -
0,24x100

0,015
1.600 g =1,6 kg

4. Σε έναν πυρηνικό αντιδραστήρα σχάσης, παράγεται ενέργεια Ε( = 200 MeV για 
κάθε πυρηνική αντίδραση. Να βρεθεί ο λόγος της παραγωγής ενεργειών 
πυρηνικής/χημικής για ένα χιλιόγραμμο καυσίμου.

Λύση

Τα 235 g U-235 περιέχουν τον αριθμό ατόμων Ν0 = 6,022x1023 και επομένως 
και τον ίδιο αριθμό αντιδράσεων.

Η ολική παραγόμενη ενέργεια λοιπόν θα είναι 
Ε, = 200 (MeV) χ 6,022χ1023 = 1,2χ1026 MeV 

= 1,2 χ1026χ 1,6 χ 10'13 J = 1,9x1013 J
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Επομένως η παραγόμενη ενέργεια ανά γραμμάριο U-235 θα είναι
Ερ8 = (1,9/235) χ 101i J/g = 0,8 χ 10’2 χ 1013 J/g 5

Επομένως
1kg-» Καθαρό -» U235 —► 0,8 x10Μ J Μ

Αν πάρουμε φυσικό ουράνιο τότε επειδή το U-235 = 0,71% φυσικού ουρανίου 
1kg- φυσικό Ουράνιο 0,8 χ 0.71% χ 101< J = 5,6χ1011 J

Αλλά1 kg βενζίνη = 107 cal = 4,184x107J 1

άρα ο λόγος R πυρηνικής/χημικής ενέργειας θα είναι
%

R = 5,6x1-- 1y  =104 !
4,14x107
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2.1 Εισαγωγή

Η ακτινοβολία που δεχόμαστε από τους αστέρες οφείλεται σε τρεις φυσικές 
διαδικασίες:
α) Θερμική ακτινοβολία: Ακτινοβολία που εκπέμπει κάθε σώμα λόγω της 

θερμοκρασίας του.
β) Συγχροτρονική ακτινοβολία: Ακτινοβολία λόγω της σχετικιστικής ταχύτητας των 

ηλεκτρονίων μέσα σε μαγνητικό πεδίο.
γ) Ακτινοβολία πλάσματος: Ακτινοβολία που εκπέμπεται από ένα ιονισμένο αέριο.

Και οι τρεις αυτές ακτινοβολίες είναι αποτέλεσμα ενός τεράστιου ποσού 
παραγωγής ενέργειας από πυρηνικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στο 
εσωτερικό των αστέρων σε αποστάσεις μέχρι 0,25R (R = ακτίνα του αστέρα). Στη 
φάση που βρίσκεται ο ήλιος του δικού μας συστήματος (σε θερμοκρασία Τ = 10~40 
keV και πυκνότητα ρ = 105 kg/rrr) η καύση αυτή είναι καύση υδρογόνου 
(πρωτονίου ρ) σε ήλιο και περιλαμβάνει τις ακόλουθες αντιδράσεις

p + p -» D  + e+ + v 

ρ + D —► Ηθ3+ γ 

He3 + He3 — He4 + 2ρ

(1)
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Α ν  π ρ ο σ θ έσ ο υ μ ε  τ ις  εξ ισ ώ σ ε ις  α υτές  τό τε  θα δούμε ότι το  ά θρ ο ισ μ α  τω ν μα ζώ ν του  
π ρ ώ το υ  μέρους είνα ι μ εγα λύτερο  α π ό  το  άθρο ισ μα  τω ν μαζώ ν του  δεύ τερ ου  
μέρους, έτσ ι κα τά  την  α ντ ίδρ α σ η  αυτή  έχουμε ένα  έλλειμμα  μά ζα ς  π ερ ίπ ο υ  1 % π ου 
μετα τρ έπ ετα ι σ ε  ενέρ γε ια  με βάση την εξ ίσ ω σ η  του  E inste in  E = m c 2.

Ε ίνα ι φ α νερ ό  ότι με α υτόν  τον  τρ όπ ο  π α ρά γοντα ι τερ ά σ τια  π οσ ά  ενέρ γε ιας . 
Σ υγκεκρ ιμ ένα , υπ ολογ ίζετα ι ότι ο ήλ ιος α κτ ινοβ ο λε ί 4 x1 02fe Jou le s /se c  δη λαδ ή  ένα  
π ο σ ό  ενέρ γε ια ς  π ου  α ντισ το ιχε ί σ ε μια α π ώ λεια  μά ζα ς  4 x 1 06 τό νω ν  το  
δ ευ τερ ό λεπ το  και π ου  θα μπ ορούσ ε να  καλύψ ει τ ις  α νά γκες  του  π λα νήτη  μας γ ια  
εκα το μ μ ύ ρ ια  χρόν ια .

Έ ν α  μέρος τη ς  ενέρ γε ια ς  α υ τής  δ ιαδ ίδετα ι π ρ ος τα  έξω  και ένα  μέρος α π ό  αυτό  
π ου  δ ια δ ίδ ετα ι π ρ ο ς  τα  έξω , φ τάνει σ τη  γη. Σ την α τμόσ φ α ιρ α  του  ήλιου η δ ιά δ ο σ η  
της  ενέρ γε ια ς  δεν  γ ίνετα ι μόνο  με α κτ ινοβ ο λ ία  αλλά  και με μεταφ ορά . Τ ο  ό ρ ιο  το  
έχει κα θορ ίσ ει ο S ch w arzsch ild  α π ό  το ν  οπ ο ίο  π ήρε κα ι το  ομ ώ νυμ ο  κρ ιτήρ ιο . 
Υ π ο λο γ ίζε τα ι ότι σε μ ικρές α π οσ τά σ ε ις  d < 0 ,7R  η δ ιάδοσ η  γ ίνετα ι με α κ τ ινο β ο λ ία  
ενώ  γ ια  α π οσ τά σ ε ις  0 ,7  - 1,0R  γ ίνετα ι με μεταφ ορά. Η π ερ ιοχή  αυτή  λέγετα ι 
φ ω τό σ φ α ιρ α  και απ οτελε ίτα ι α π ό  ισ χυρά  ιο ν ισ μένα  αέρ ια  χ α μ ηλής π υ κνό τη τα ς  π ου  
ε ίνα ι και η κύρ ια  π ηγή  τη ς  α κτ ινο β ο λ ία ς  π λά σ μα τος . Την φ ω τόσ φ α ιρ α  α κο λο υθ ε ί η 
χρ ω μ ό σ φ α ιρ α  π ου π ερ ιέχε ι α έρ ια  χα μ η λό τερ η ς  π υκνό τη τα ς  και μ εγα λύτερ η ς  
θ ερ μ ο κρα σ ία ς . Τα  τρ ία  α υτά  μέρη του ήλ ιου  α π οτελούν  τ ις  κυρ ιό τερ ες  π η γές  της  
ηλ ια κή ς  α κτινοβ ολ ία ς. Α π ό  α υτές  τ ις  π η γ ές  π ροέρχετα ι και η α κτ ινοβ ο λ ία  π ου 
φ τά νε ι σ τη  γη και α π οτελε ί την  λεγά μενη  ηλ ιακή  ενέργεια . Υ π ο λογ ίζετα ι ότι α υτό  το  
π οσ ό  α νέρ χετα ι σ ε 1 ,5x10 18 kW h /yea r α π ό  το  οπ ο ίο  30%  π ερ ίπ ο υ  α νακλά τα ι π ίσ ω  
σ το  δ ιάσ τημα . Έ τσ ι το  κα θαρ ό  π οσ ό  ηλ ια κή ς  ενέρ γε ιας  π ου φ τάνει στη γη  ε ίνα ι 
π ερ ίπ ο υ  1018 kW h/year. Α π ό  αυτό  2 ,9 x 1 0 i r  kW h /yea r γρ ησ ιμοπ ο ιε ίτσ ι γ ια  την  
εξά τμ ισ η  νερ ού  (έμμεσ η  υδ ροηλεκτρ ική  ενέρ γε ια ) 2 ,0x10 1' kW h /ye a r υετα τρ έπ ετα ι 
σ ε κ ινη τ ική  ενέργεια  του  αέρα  (α ιολ ική  ενέρ γε ια ) κα ι 8 ,0 x1 0 14 kW h /ye a r 
χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι σ την φ ω τοσ ύνθεσ η . Τ ο  υπ ό λο ιπ ο  π οσ ό  τω ν  5x10 17 kW h /ye a r 
κρ ατά ε ι τη  θερ μ ο κρα σ ία  της  γ η ς  σ τα θερ ά  με θέρ μα νσ η  κα ι επ α νεκπ ομπ ή . Α π ό  τα  
π α ρ α π ά νω  σ υνάγετα ι ότι σ τη  γη  έρχοντα ι τερ ά σ τια  π οσ ά  ενέρ γε ια ς  τα  οπ ο ία  θα 
μ π ο ρ ο ύ σ α μ ε να  εκμεταλλευ τούμ ε. Π έρα  α π ό  την α ιολ ική  και την  υδ ρο ηλεκτρ ική  
ενέρ γε ια  π ου είνα ι και α υ τές  έμ μ εσ ες  μ ορ φ ές  ηλ ια κή ς  ενέρ γε ια ς  αν μ π ορ ούσ α με να  
εκμ ετα λλευ το ύ μ ε το  1% α υτή ς  τη ς  ενέρ γε ια ς  π ου  π ρ οσ π ίπ τε ι σ τη  γη σε ένα  χρ όνο  
θα  ε ίχα μ ε ένα  π οσ ό  ενέρ γε ια ς  100 φ ο ρ ές  μ εγα λύτερο  α π ό  τ ις  σ υ νολ ικές  α νά γκες  
του  π λα νήτη  μας σ ε ένα  χρόνο . Θ α ήταν λο ιπ όν  π ρ οτιμ ό τερ ο  να  α να π τύ σ σ α μ ε 
τρ ό π ο υ ς  εκμ ετά λλευ σ η ς  ενός  μέρους α υτού  του  π οσ ού, π α ρά  ν α  κα τα να λώ νουμ ε 
α π ερ ίσ κεπ τα  το  π ετρέλα ιο , το  α έρ ιο  και το  κά ρβ ουνο  π ου ε ίνα ι κα ι μ η -α να νεώ σ ιμ ες  
π η γ ές  α λλά  σ υ γχ ρ ό νω ς κα ι α να ντικα τά σ τα τες  β ιο μ ηχα ν ικές  π ρ ώ τες  ύλες.

2.2 Ηλιακή ακτινοβολία

2.2.1 Ηλιακή σταθερά
Για  τη ν  καλύτερη  κα τανόησ η  του μα θήμ α τος  θα δ ιαχω ρ ίσ ουμε την  α κτ ινοβ ο λ ία  σ ε 
δύο  κα τηγορ ίες : την  άμεση  ld δηλαδή αυτή  π ου π ρ οσ π ίπ τε ι απ ' ευ θ ε ία ς  σ ε μ ια
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επ ιφάνεια  π άνω  στη γη χω ρ ίς  να  έχει π άθει σκέδαση στην α τμόσφα ιρα , και την 
δ ιάχυτη  ls, π ου π ροέρχετα ι απ ό ηλ ιακές ακτίνες που έχουν υπ οστεί σκέδαση 
R ayle igh ή άλλης μορφ ής όπ ω ς απ ό σκόνη  από σύννεφ α κ.λπ.

Ο δ ιαχω ρ ισμός είνα ι αναγκα ίος γ ια τί η άμεση ακτινοβολ ία  μπ ορεί να  σ υγκεντρω θεί 
με κάτοπ τρα  π ά νω  σε σ υλλέκτες  ενώ  η έμμεση δεν συγκεντρώ νετα ι. Έ τσ ι γ ίνετα ι 
π ιο  εύκολος και π ιο  α κρ ιβής ο π ρ οσ δ ιορ ισ μ ό ς της ά μεσ ης και της  έμμεσης ηλιακής 
α κτινοβολ ίας ανά  μονάδα  χρόνου . Τ ο  π οσό της  ηλ ιακής α κτ ινοβ ο λ ία ς  που 
π ροσπ ίπ τει κάθετα  στην μονάδα  επ ιφ άνεια  ενός επ ίπ εδου σ υλλέκτη  π ου είναι 
τοπ οθετημένος σ το  όρ ιο  της α τμ όσ φ α ιρ α ς  όταν η γη βρ ίσκετα ι στη μέση απ όστασή 
της απ ό τον ήλιο λέγετα ι ηλ ιακή σταθερά . Ε ίναι π ρ οφ α νές  ότι αυτό  το  π οσ ό  δεν 
μπ ορεί να  μετρηθεί με απ όλυτη  α κρ ίβ ε ια  γ ια τί εξαρτάτα ι απ ό την επ ίδραση της  
α τμόσφα ιρας, τ ις  α λλαγές (γύρω  στα  3 ,3% ) της έντασης του ηλ ιακού φ ω τός λόγω  
της ελλε ιπ τικής τρ οχ ιά ς  της  γης κ.α. Ο ι σ ημερ ινές  τ ιμ ές  της  σ τα θερ ός αυτής σε 
συνδυασ μό  και με μετρήσ εις  π ου γ ίνοντα ι απ ό δορυφ όρους είναι 1.368 W /m 2.

2.2.2 Ηλιακό φάσμα

Για την εκμετάλλευσ η  της ηλ ιακής α κτινοβ ολ ία ς με σ υλλεκτ ικές  επ ιφ ά νειες  είνα ι 
α ναγκα ίο  να γνω ρ ίζουμε την κατανομή της  ηλιακής α κτινοβ ολ ία ς σαν σ υνάρτησ η 
του μήκους κύματος. Η κατανομή αυτή, όπ ω ς φαίνετα ι και σ το  Σχήμα  2.1, έξω  απ ό 
την α τμόσ φ α ιρα  τη ς  γης είνα ι βασ ικά  όμο ια  με την κατανομή α κτινοβ ολ ία ς μ έλανος 
σ ώ ματος σε θερμοκρασ ία  5 .800 °Κ  με μ ερ ικές  αλλαγές στην π ερ ιοχή 0 ,3 - 0 ,6  μη ι 
που οφ είλοντα ι στην α π ορρόφ ησ η  απ ό την ηλιακή α τμόσ φ α ιρα , απ ό αρνητικά  
ιόντα  υδρογόνου και απ ό μορ ιακούς συνδέσ μους.

Το φ άσ μα  π άνω  στο  έδαφ ος δ ίνετα ι επ ίσης στο Σχήμα 2.1. Β λέπ ουμε ότι κατά την 
δ ιέλευση του απ ό  την γή ινη α τμόσ φ α ιρα  υφ ίστατα ι σημαντική  α π ορρόφ ησ η  και 
σ κέδαση από υδρατμούς, μόρ ια  0 3 , Η20 ,  και C 0 2 και απ ό σ ω ματίδ ια  σκόνης. Το 
όζον ( 0 3) απ ορροφ ά  την ηλ ιακή  ακτινοβ ολ ία  στην π ερ ιοχή λ < 0 ,3  μιπ (υπ ερ ιώ δες) 
και οι υδρατμο ί σ το  υπ έρυθρο, δηλαδή σε μήκη κύματος λ > 3 μιπ.

Α νά μεσ α  στα δύο αυτά  όρ ια  υπ άρχουν αρκετές άλλες α π ορ ροφ ήσ εις  π ου 
τροπ οπ ο ιούν το  ηλ ιακό  φ άσμα. Α υτές  όμω ς δεν έχουν σ οβαρές επ ιπ τώ σ εις  στην 
εκμετάλλευση της  ηλ ιακής ακτινοβολ ίας, γιατί εμάς κύρ ια  μας ενδ ιαφέρει η 
ηλεκτρομαγνητική  ακτινοβολ ία  με μήκη κύματος μεταξύ 0,3 - 3 μηη π ου 
αντιπ ροσω π εύει π ερ ίπ ου  το  98%  της ολ ικής  ηλιακής ακτινοβ ολ ία ς που φ τάνει στη 
γη. Ε ξασθέν ιση της  ηλ ιακής α κτινοβ ολ ία ς  που φτάνει στη γη έχουμε επ ίσ ης λόγω  
σκέδασης. Εδώ σ ημα ντικό  ρόλο παίζει ο μηχανισμός της σκέδασης.

Τα μόρ ια  για π αράδειγμα  είνα ι υπ εύθυνα  για  την σκέδαση R ayle igh  π ου γ ίνετα ι 
αρκετά  μεγάλη σε μ ικρά μήκη κύμ ατος επ ειδή  είναι ανάλογη του λ '4. Η σκέδαση 
απ ό υδρατμούς είνα ι ανάλογη  του λ -2 και απ ό  σω ματίδ ια  σκόνης ανάλογη  του λ ’1.
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2.3  Έ ν τ α σ η  τ η ς  η λ ια κ ή ς  α κ τ ιν ο β ο λ ία ς

Ε ίνα ι φ α νερ ό  ότι η ένταση του  ηλ ιακού φ ω τός μετα βά λλετα ι κατά τη ν  δ ιά ρ κε ια  τη ς  
ημέρας. Α υ τό  οφ ε ίλετα ι σ την α λλαγή  της γω ν ία ς  θζ ττου σ χη μ α τίζε ι ο  ήλ ιος  με το  
ζεν ίθ  και σ τη ν  αλλαγή  της π υκνό τη τα ς  τω ν σ ω ματιδ ίω ν  μέσ α  α π ό  τα  οπ ο ία  
π ερ νού ν  οι α κτίνες . Ο ι α λλα γές  α υτές  είνα ι δ ιαφ ορ ετικές  απ ό μέρα  σ ε μέρα  και 
εξα ρ τώ ντα ι α π ό  τ ις  α τμ οσ φ α ιρ ικές  συνθήκες. Α π ό  π α ρ α τηρ ήσ ε ις  π ου έγ ιναν το 
1970 φ α ίν ετα ι ότι η αλλαγή  της έντα σ ης του ηλ ιακού  φ ω τό ς  με την  α ύξησ η  της 
γω ν ια κή ς  α π ό σ τα σ η ς  του ήλιου α π ό  το  ζεν ίθ  είνα ι ανάλογη  της  α ύ ξη σ η ς  της  μά ζα ς  
αέρα. Η α ύξησ η  αυτή  ορ ίζετα ι σαν ο λόγος  Μ της ο π τικής  π υ κνό τη τα ς  της  
α τμ ό σ φ α ιρ α ς  κα τά  την  δ ιαδρομ ή  της α κτίνα ς  π ρος την οπ τική  π υκνό τη τα  όταν ο 
ήλ ιος  β ρ ίσ κετα ι σ το  Ζ εν ίθ . Γ ια  μ ια  ορ ιζόντια  επ ίπ εδη  α τμ όσ φ α ιρ α  ο λ ό γο ς  α υ τό ς  
ε ίνα ι α ντ ίσ τρ ο φ α  α νά λογο ς του σ υνημ ίτονου  τη ς  γω ν ια κής  α π ό σ τα σ η ς  α π ό  το  
Ζεν ίθ . Γ ια  μ ια  κα μ π υλόγρ α μ μ η  α τμόσ φ α ιρ α  οι α σ τρ ο νο μ ικές  π α ρ α τη ρ ή σ ε ις  δεν  
δ ίνουν  σ ο β α ρ ές  α λλα γές  αυτού του  νόμου  ώ σ τε να  υπ ά ρ χουν σ ο β α ρ ές  επ ιπ τώ σ ε ις  
σ τ ις  ηλ ιακές  εφ αρ μογές. Ε μ π ειρ ικά  φ α ίνετα ι ότι

Μ =  sec02 0 £  θ2 £ 65°
Ο)

Μ =  (sec0z)s θ2 > 65°

όπ ου s ε ίνα ι μ ια  εμπ ειρ ική  σ ταθερά . Α π ό  την εξ ίσ ω σ η (1) (ραίνεται ότι Μ  = 1 γ ια  θ2 
= 0  κα ι Μ  = 2  γ ια  θ2 = 60°. Σ το  Σ χήμα  2.1 η σ τα θερ ά  Μ έχει π άρε ι τη ν  π μή Μ = 1.
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Α π ό  την εξίσω ση (1) έχουμε επ ίσ ης  για  την  ένταση της ηλ ιακής α κτινοβ ο λ ία ς  μ ια  
εμπ ειρ ική  συνάρτησ η τη ς  μορφ ής

Ι(θζ) = Ιο e<M (2)

όπου c είναι μια εμπ ειρ ική  σ τα θερ ά  και το  Ι0 είναι η ηλιακή σ ταθερά , η ένταση της  
ηλ ιακής ακτινοβολ ίας έξω  απ ό  τη γή ινη  α τμόσφα ιρα . Τα π ε ιρα μα τικά  δεδουένα  μας 
δ ίνουν γ ια  τις εμπ ε ιρ ικές  σ τα θερές c = 0,357, s = 0 ,678 και Ι0 = 1.368 W / m .

Η εξ ίσω ση (2) π ροϋπ οθέτει ότι οι μ ετρήσ εις  έγ ιναν σ το  επ ίπ εδο  της  επ ιφ ά νεια ς  της  
θάλασσας. Ε ίναι φ ανερ ό  ότι η ένταση Ι(ζ) θα αυξάνει όπ ω ς αυξάνει το  ύψ ος του 
σημείου  σ το  οπ ο ίο  γ ίνετα ι η μέτρησ η και επ ομένω ς θα είνα ι και συνάρτησ η  του 
ύψ ους h από την επ ιφ ά νεια  τη ς  θάλασ σας. Το  φ α ινόμενο  αυτό  είναι π α ρα τηρ ήσ ιμο  
και απ ό την αύξηση του μπ λε χρ ώ μ α τος  του ουρανού σ τα  μεγαλύτερα  υψ όμετρα  
αλλά και απ ό το  γρ ήγορ ο  μαύρ ισ μα  της επ ιδερμ ίδας τω ν ορειβατώ ν και τω ν 
ανθρώ π ω ν που ζουν στα βουνά.

Η αλλαγή της έντα σ ης της ηλ ιακής ακτινοβ ολ ία ς σαν συνάρτησ η  τη ς  γω ν ια κής  
α π όσ τα σ ης και του ύψ ους γ ια  μ ικρά υψ όμετρα  μπορεί να  δοθεί απ ό την  εξίσω ση

l(0 *h )  = Ι0 (1 - α h) e cM + α h l0 (3)

Η εμπ ειρ ική  σ ταθερά  α = 0 ,14 /km  έχει π ροσ δ ιορ ισ τε ί απ ό π αρατηρήσ εις . Η ένταση 
της ολ ικής ηλ ιακής α κτ ινοβ ο λ ία ς  στην επ ιφ άνεια  του εδά φ ους είνα ι το  άθρο ισ μα  
τω ν εντάσεω ν της  ά μεσ ης D (d irec t) και της  δ ιάχυτης S (sca tte red). Η άμεση 
α κτινοβολ ία  μπ ορεί να  υπ ολογ ισ τε ί απ ό την εξίσω ση (3). Ο υπ ολογ ισ μός όμω ς της 
έμμεσ ης είναι π ολύπ λοκος. Ό τα ν  ο ουρα νός είναι κα λυμμένος με σ ύννεφ α  τότε 
όλη η ακτινοβ ολ ία  είναι δ ιάχυτη . Το  α ντίθ ετο  βέβα ια  σ υμβα ίνει όταν δεν υπ άρχουν 
σ ύννεφ α  οπ ότε η δ ιάχυτη  είναι ένα  μ ικρό π οσ οστό  της ολ ικής. Και σ ' αυτήν την 
π ερ ίπ τω σ η όμω ς η δ ιάχυτη  α κτινοβολ ία  μπ ορεί να  γ ίνε ι αρκετά  μεγάλη όταν ο 
ήλιος δύει και είνα ι κοντά  σ τον ορ ίζοντα . Η ένταση λο ιπ όν της  ηλ ιακής ακτινοβολ ία ς 
εξαρτάτα ι από την γω νιακή  απ όσ τασ η  του ήλιου απ ό το Ζενίθ , απ ό το  ύψ ος του 
σημείου, όπ ου γ ίνετα ι η μέτρηση, απ ό την δ ιάχυση σ την α τμόσ φ α ιρα  κ.α. 
Υ π ολογ ίζετα ι ότι σ το  επ ίπ εδο  της θά λασ σ α ς ανέρχετα ι σ τα  1 k W /rrr  ενώ  π ιο  ψ ηλά 
ανέρχετα ι γύρω  στα  1,1 kW /nrr. Στο Σχήμα 2.2 δ ίνοντα ι μερ ικές καμπ ύλες π ου 
δείχνουν την μεταβολή  της  έντα σ ης στην επ ιφάνεια  της θά λασ σ α ς (S tandard) σ την 
έρημο (D esert) και σε κα το ικη μένες  π ερ ιοχές (U rban). Ο ι καμπ ύλες δεν 
π ερ ιλαμβάνουν σ κεδά σ εις  π ου π ροέρχοντα ι από το έδαφος, όπ ω ς για  π αράδειγμα  
ο ικοδομ ές κ.α. Ε ίναι φ α νερ ό  ότι γ ια  οπ ο ιαδήπ οτε χρήση και π ροσ δ ιορ ισ μό  ηλιακώ ν 
σ υλλεκτώ ν π ρέπ ει να  λα μ β ά νοντα ι υπ ' όψ ιν κι αυτά τα  φ α ινόμενα . Σε π ρώ τη  
π ρ οσ έγγ ισ η  υπ ολογίζετα ι ότι η σ κέδα σ η  απ ό το έδαφ ος είνα ι στα  ίδ ια  π οσ οσ τά  με 
τη σκέδαση απ ό τον ου ρα νό  και έχει την ίδ ια  εξάρτηση απ ό την απ όσταση Ηλιου - 
Ζ εν ίθ  που έχει και η άμεσ η  ηλ ιακή  ακτινοβολία . Μ όνο σ την π ερ ίπ τω σ η π ου τα  
υλικά του εδάφ ους είναι σ κοτε ινά  όπ ω ς η άσφ αλτος και το  τσ ιμέντο  ή είναι 
κοκο ϊδε ίς  επ ιφ άνειες  όπ ω ς η άμμος, η σκέδασ η  απ ό το έδαφ ος δ ιαφ έρει κατά π ολύ 
απ ό την σ κέδαση απ ό  τον ουρανό . Σ' αυτή την π ερ ίπ τω σ η για  τον ακρ ιβή
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π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  τη ς  ολ ικής  έντα σ ης π ρ έπ ει ν α  γ ίνοντα ι α ντ ίσ το ιχ ες  δ ιορ θώ σ εις . Τ ην  
έν τα σ η  τη ς  ηλ ιακής α κτ ινο β ο λ ία ς  τη ν  μ ετρ ά με σ ε ca l/cm 2m in  ή σε kW /πι2. Η μονάδα  
c a l/c r r r  ονομ άζετα ι Lang ley  (ly).

2.4 Ακτινοβολία σε οριζόντια επιφάνεια

Γ ια  ν α  βρούμε την  α κτ ινοβ ο λ ία  π ου  δέχετα ι μ ια  ορ ιζόντια  επ ιφ ά νε ια  θα  π ρ έπ ει να  
ο ρ ίσ ο υ μ ε  ορ ισ μένα  μεγέθη  και κα τά  κύρ ιο  λόγο  τ ις  γω ν ίες  α π ό  τ ις  οπ ο ίες  
εξα ρ τώ ντα ι και να  τ ις  σ υ σ χετίσ ου μ ε μετα ξύ  τους. Α ς  υπ ο θέσ ο υμε ότι έχο υ μ ε μ ια  
επ ιφ ά νε ια  π ου  π α ρ α κο λο υ θ ε ί τη ν  κ ίνησ η  τη ς  γης. Τότε μπ ορ ούμε να  ο ρ ίσ ουμ ε τ ις  
α κό λ ο υ θ ες  γω ν ίες

φ  = γεω γρ α φ ικό  π λά το ς  -90° S φ < 90°
δ  = Γω νία  α π όκλ ισ ης , (απ όκλ ισ η ): Γω ν ια κή  θέση του ηλίου το  ηλ ια κό  μεσ ημέρ ι 

σ ε  σ χέσ η  με τον  ισ ημερ ινό  -2 3 ,4 5 °  £ δ 5 23 ,45°. Η βόρεια  θεω ρείτα ι θετική , 
β = Γ ω ν ία  κλ ίσ ης  του  σ υ λλέκτη  ω ς π ρ ο ς  ορ ιζόντ ιο  επ ίπ εδο, 
ω  = Ω ρ ια ία  γω ν ία , η γω ν ια κή  μ ετα β ολή  τη ς  θέσ ης του ηλίου κατά  την  κ ίνηση 

τη ς  γ η ς  γύρ ω  α π ό  τον  ά ξονά  τη ς  με γω ν ια κή  τα χύτη τα  15°/hour. (Τ ο  π ρ ω ί α ρ νη τική  
το  α π ό γευμ α  θετική).

θ = Γω νία  π ρ ό σ π τω σ η ς  ω ς  π ρ ο ς  τη ν  κά θετο  π ρος την  επ ιφ ά νεια  του  σ υ λλέκτη  
γ  = Γω ν ιακή  μετα τόπ ισ η  (Α να τολ ική  ή Δ υτική ).

Π ρέπ ει επ ίσ η ς  να  ο ρ ίσ ο υμ ε την  ημέρα  σ το ν  χρ όνο  εφ όσ ον η ηλ ιακή  α κτ ινο β ο λ ία  
εξα ρ τά τα ι και απ ό  α υ τήν

η = ημέρα  σ το  χρ όνο  (15  η £  365), Ju lia n  date .

Ε ίνα ι π ρ ο φ α νές  ότι η γω ν ία  π ρ ό σ π τω σ η ς  θα  ε ίνα ι μ ια  σ υνάρ τησ η  ό λω ν  τω ν  
π α ρ α π ά νω  μεγεθώ ν, δηλαδή

θ  = θ (cos<p, sincp, cos5 , ε ίηδ , cosu), since, cosy, ε ίηγ )

Μ π ο ρ ο ύ μ ε όμω ς α υτήν  την  εξ ίσ ω σ η  να  τη ν  απ λοπ ο ιήσ ουμε κά νοντα ς  ο ρ ισ μ ένες  
π α ρ α δ ο χ ές  π .χ ., ό τα ν  ο  σ υ λλέκ τη ς  ε ίνα ι το π ο θ ετη μ ένο ς  σ το  Β ό ρε ιο  η μ ισ φ α ίρ ιο  
ε ίνα ι π ρ ο σ α να το λ ισ μ ένο ς  π ρ ο ς  το  Ν ότο, οπ ότε γ  = 0°, και ό τα ν  ε ίνα ι 
το π ο θ ετη μ ένο ς  σ το  Νόπο η μ ισ φ α ίρ ιο  ε ίνα ι π ρ οσ α να τολ ισ μ ένος  π ρ ο ς  το  Β ορρά , 
ο π ό τε  γ  = 180°.

cos0  = co s  (φ ± β ) cos6  cosu) + ε ίη (φ ± β ) s in 6  + Ν ότος

- Β ο ρρ ά ς
Α π ό  τη ν  εξ ίσ ω σ η  α υτή  β λέπ ουμε ότι α ν  β=0° 

cos0z = cos φ  cos6  c o s u  + sincp s in 6

(3)

Α π ό  τη ν  (2 ) μπ ορ ούμ ε εύ κο λα  ν α  β ρ ούμ ε τη ν  ω ρ ια ία  γω ν ία  τη ς  δ ύ σ η ς  του  ηλίου. 
Γ ια  θΖ = 90°

(4)
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smcpsin5 Α . ..cosu)=-----------------= tancp tan δ
coscp cos5 (5)

Για τις άλλες γωνίες έχουμε 
Γ ωνία απόκλισης

δ = 23,45* sin
V
360

284+η 
365 (6)

Ω ρ ι α ί α  γ ω ν ί α  ω:
Μπορεί να θέσουμε το μέσο της ημέρας, δηλαδή τις 12:00 το μεσημέρι σαν ω = 

0°, οπότε επειδή η γωνιακή ταχύτητα της γης γύρω από τον άξονα της είναι ίση με 
15°/ώρα, τότε πριν τις 12:00 ω<0° και μετά της 12:00 ω>0° π.χ.

στις 10:00 ω = -30° στις 11:00 ω = -15°, 
στις 12:00 ω = +0°, στις 13:00 ω =  15° 
στις 14:00 ω = 30°, κ.ο.κ.

Η λ ι α κ ό ς  χ ρ ό ν ο ς :
ST = CT + 4(90 - Γεωγραφικό μήκος) + Ε
Ε = 9,87 sin 2Β -7,58 cos Β -1,5 sinB (7)

Β _ 360(η-81) 
364

Ώ ρ ε ς  η λ ι ο φ ά ν ε ι α ς :

Ν = — cos"1 (-tan φ tan δ) 
15 (8)

Γ ια οποιοδήποτε χρόνο λοιπόν η ακτινοβολία G πάνω σε μια οριζόντια επιφάνεια 
αν δεν θα υπήρχε η ατμόσφαιρα θα ήταν

G = l.

ή

G = lo

1+0,033cosi^l  ̂365 | COS0Z

1+0,033 cos 360 η 
, 365

(sincpsin6+cos<pcos5cosu))

(9)

Επομένως, εάν θέλουμε να βρούμε την ωριαία ακτινοβολία I που δέχεται η 
οριζόντια επιφάνεια από την ωριαία γωνία αη στην ωριαία γωνία ω2, τότε επειδή
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= - i ] d u > .
ωτ.·!

όπου ω. = 2π
24 ώρες

θα έχουμε

(10)

ω1-+ω2
-[■

24x3.600(8)*
2π

*Γ2π(ω2-ω ,)* 
360

1.368(W/m2)J*

(sin φ sin δ + cos φ cos 6(sin(u>2-ω ,))) ] (11)

και αν θέλουμε την ολική ακτινοβολία που δέχεται την ημέρα μια επιφάνεια από την 
ανατολή μέχρι τη δύση του ηλίου, τότε θα έχουμε

Καθημερινή ηλιακή ακτινοβολία (εξωτερική)

Η0 [ϋ/m 2] = ^2x12^600 j .   ̂^ 1 + 0>033cos^ l j *  

* (cos cp cos δ sin ω + ^ πω· εϊηφεΐηδ)

εφ' όσον ωι = -ω2 = ω5.

(12)

Σχήμα 2.2: Η ηλιακή ακτινοβολία σαν συνάρτηση της ζενίθιας γωνίας για 
διαφορετικά είδη φυσικών και τεχνητών επιφανειών.
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2.5 Ηλιοφάνεια

Εάν δεν υπ ήρχε η α τμόσ φ α ιρ α  ο βόρειος και ο νό τ ιο ς  π όλος θα είχαν την ίδ ια  
ηλιοφάνεια , όπ ω ς κάθε ά λλο  μέρος τη ς  γης. Οι κλ ιμ α τολογ ικές  όμω ς σ υνθήκες 
αλλάζουν αυτή την κατάσ τασ η δραστικά . Έ τσ ι βλέπ ουμε ότι αν ο ουρα νός είναι 
καθαρός, την μεγίστη ακτινοβ ολ ία  δέχετα ι μια ορ ιζόντια  επ ιφ άνεια  το  μεσημέρ ι στον 
ισημερ ινό. Σ' αυτή την  π ερ ίπ τω σ η  οι α κτίνες  του ήλιου π ερ νούν  ευθύγραμμα  μέσα 
απ ό την α τμόσ φ α ιρα  και έχουν ελάχ ισ τη  σκέδασ η  και απ ορρόφ ηση. Το π ρω ί και το  
απ όγευμα  οι α κτίνες δεν π ερ νούν  ευθύγραμμα  στην α τμόσ φ α ιρα  και π α θα ίνουν  
σημαντική  σκέδαση και απ ορρόφ ηση.

Η ηλιακή ακτινοβολ ία  που δέχετα ι λο ιπ όν  μια επ ιφ άνεια  π άνω  στην γη εξαρτάτα ι 
από την ώ ρα της ημέρας απ ό  την  ημέρα στο χρόνο, απ ό το γεω γραφ ικό  π λά τος  
που βρ ίσκετα ι η επ ιφ άνεια  και απ ό την καθαρότητα  της  ατμόσ φ α ιρας.

Στο βόρειο  ημ ισφ α ίρ ιο  ο ήλ ιος  είναι ψ ηλότερα  στον ουρα νό  σ τις  21 Ιουνίου και 
χαμηλότερα  σ τις  21 Δ εκεμβ ρ ίου . Οι μέσες τιμ ές είναι σ τις  ισ ημερ ίες  σ τις  21 
Μ αρτίου και σ τις  21 Σ επ τεμβρ ίου . Στο νό τιο  ημ ισφ α ίρ ιο  ισχύει το αντίθετο . Γεν ικά  η 
π ερ ισ σ ότερη  ηλ ιοφ άνεια  εντοπ ίζετα ι σε δύο κύρ ιες ζώ νες με γεω γρα φ ικά  π λάτη  
20° - 30° Ν (βόρεια ) και 20° - 30° S (νότια). Οι π ερ ιοχές αυτές συγκεντρώ νουν 
σχεδόν το  90%  της ηλ ιακής α κτ ινοβ ο λ ία ς  στη γη. Δ εν είναι λο ιπ όν π α ρά ξενο  π ου σ' 
α υτές  τις  π ερ ιοχές υπ άρχουν και οι μ εγαλύτερες έρημες π ερ ιο χές  όπ ω ς φ α ίνετα ι 
και απ ό το  Σχήμα 2.3.

Σχήμα 2.3 : Π ερ ιοχές μέγ ισ της ηλ ιοφάνειας.

Η τυπ ική  καμπ ύλη της  ηλ ιακής α κτ ινοβ ο λ ία ς  σε μια ανέφ ελη  ημέρα την 21η Ιουνίου, 
την 21η Δ εκεμβρ ίου  και την  2 1 η Μ αρτίου  σε γεω γρ α φ ικό  π λάτος 38,28° Ν 
(Π ανεπ ισ τημούπ ολη  Π άτρας) δ ίνετα ι σ το  Σχήμα 2.4. Φ α ίνοντα ι οι δ ιαφ οροπ ο ιήσ εις  
τ ις  π ρω ινές  και τ ις  β ρ αδ ινές  ώ ρ ες  και κατά τις  δ ιάφ ορες εποχές. Στο Σχήμα 2.5 
φα ίνετα ι η επ ίδρασ η  που έχουν στην ηλ ιακή ακτινοβολία  που π ροσπ ίπ τε ι στο 
έδαφ ος οι ολ ιγοδ ιαρ κε ίς  νεφ ώ σ εις . Ε ίνα ι φ ανερό  ότι για τον ακρ ιβή π ροσ δ ιορ ισ μό  
ενός  σ υσ τήμ ατος εκμ ετά λλευ σ ης ηλ ιακής ενέργειας χρειάζετα ι να  εκτιμηθούν 
σω στά  όλες  οι επ ιπ τώ σ εις  π ου αναφ έρ αμ ε π αραπ άνω .
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Σχήμα 2.4: Τυπικό διάγραμμα ακτινοβολίας σε γεωγραφικό πλάτος 38,28° Ν.

Σχήμα 2.5: Επίδραση της νέφωσης στην ηλιακή ακτινοβολία.

2.6 Όργανα μετρήσεων

Η ηλιακή ακτινοβολία μπορεί να προσδιοριστεί από την ηλιακή σταθερά εφόσον 
γίνουν οι απαραίτητες διορθώσεις για τον υποβιβασμό που υφίσταται κατά το 
πέρασμα της μέσα από την ατμόσφαιρα. Υπάρχουν βέβαια και απ' ευθείας μέθοδοι 
μετρήσεων με ειδικά όργανα που έχουν αναπτυχθεί στην μετεωρολογία. Γενικά 
υπάρχουν 700 σταθμοί στον κόσμο που μετρούν την ολκή ηλιακή ακτινοβολία. 
Υπάρχουν 100 σταθμοί που μετρούν την ακτινοβολία συνεχώς σε μια επιφάνεια 
κάθετη στις ηλιακές ακτίνες και 2.000 σταθμοί που μετρούν την ηλιοφάνεια.

Συνήθως οι μετρήσεις γίνονται για την ολική ακτινοβολία (άμεση και διάχυτη) και 
για την ηλιοφάνεια. Η ολική ακτινοβολία μετριέται με τα πυρανόμετρα 
(pyranometers). Είναι όργανα αρκετά απλά που παρουσιάζουν ευαισθησία στην 
περιοχή 0,3 - 3 pm του ηλιακού φάσματος. Στις μετρήσεις πρέπει να τοποθετούνται
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έτσ ι π ου να  μην υπ άρχουν γύρω  το υ ς  ο ικοδομ ές  ή άλλα  αντικε ίμενα  σ κέδα σ ης 
ώ στε το π υρα νόμετρο  να  δέχετα ι α κτινοβολ ία  ολόκληρο  το  ημ ισφα ίρ ιο . Έ να  απ ό τα  
π ιο  απ λά π υρα νόμετρα  είνα ι το π υρ α νόμετρ ο  του  Eppley. Α π οτελείτα ι απ ό δύο 
ομόκεντρα  ημ ισ φ α ιρ ικά  καλύμματα  απ ό  γυα λ ί π ου απ οκόπ τουν  μήκη κύματος λ > 3 
μπΊ και δύο εσ ω τερ ικά  δαχτυλ ίδ ια  ένα μαύρο και ένα  λευκό  ώ στε να  δημ ιουργείτα ι 
δ ιαφ ορά  θερ μοκρα σ ία ς μεταξύ τω ν. Α υτή  η δ ιαφ ορά  μετρ ιέτα ι απ ό μια σε ιρά  
θερμοζευγώ ν π ου την μετατρέπ ουν σε ηλεκτρ ικό  σήμα  της  τά ξης  τω ν m V. Τα  
π υρανόμετρα  έχουν ένα  χρ όνο  α π όκρ ισ ης τη ς  τά ξης τω ν  30 sec. Σ υνήθω ς είνα ι 
σ υνδεδεμένα  με κα ταγρα φ είς  ή ολοκλη ρω τές  ώ σ τε να μετρούν την ολική ηλιακή 
ενέργεια  σε μεγάλα  χρον ικά  δ ιασ τήματα . Π ερ ίπ ου 90%  τω ν μετρήσ εω ν π ου 
γ ίνοντα ι σήμερα, γ ίνοντα ι με π υρανόμετρα .

Ε π ίσης και η δ ιάχυτη  α κτινοβολ ία  μετρ ιέτα ι με π υρανόμετρα . Α υτά  όμω ς σκ ιάζοντα ι 
με ένα  ε ιδ ικό  δαχτυλ ίδ ι ώ σ τε να  μην π ρ οσ λα μβ ά νουν  και την  άμεση ακτινοβολ ία . Η 
σκ ίασ η  μπ ορεί να  γ ίνει και με μια τα ιν ία  (π έτασ μα ) που σ τερεώ νετα ι σ τον  π ολ ικό  
ά ξονα  (βλ. Σχήμα 2.6).

Σχήμα 2.6 : Δ ιά τα ξη  μέτρησ ης τη ς  δ ιά χυ της  ηλ ιακής ακτινοβολίας.

Σ' αυτή την π ερ ίπ τω σ η όμω ς εμπ οδ ίζετα ι και ένα μέρος τη ς  δ ιάχυ της ακτινοβ ολ ία ς 
να  φ τάσει σ το  όργα νο  και έτσ ι π ρέπ ει να  γ ίνοντα ι οι κα τάλληλες  δ ιορθώ σεις . Την 
άμεση  ηλιακή ακτινοβ ολ ία  την  μετράμε με το  π υρ ηλ ιόμ ετρ ο  (pyrohe liom eter). Α υτό  
α π οτελείτα ι απ ό ένα  κυλ ινδρ ικό  σ ω λήνα  η βάση του  οπ ο ίου  είναι απ ό μαύρο υλ ικό  
γ ια  να  απ ορροφ ά  την ηλιακή α κτινοβ ολ ία  π ου π ροέρχετα ι απ ό τον ηλιακό δ ίσ κο  και 
γύρω  απ ό αυτόν. Στο π άνω  μέρος φ έρει ένα  δαχτυλ ίδ ι, μέσα  απ ό το  οπ ο ίο  π ερνάει 
η α κτινοβολ ία , το δαχτυλ ίδ ι μ εταβάλλετα ι έτσι π ου  να  δ ίνε ι το  είδω λο του ήλιου σ το  
κέντρο  του δ ίσκου τη ς  βάσης. Τ ο  π υρ ηλ ιόμετρ ο  π α ρα κολουθεί την  κ ίνηση του 
ήλιου με τέτο ιο  τρ ό π ο  ώ στε οι ακτίνες  να  είναι κά θετες  π ρος τη  βάση. Έ να  
σ υνηθ ισ μένο  π υρ ηλ ιόμετρ ο  φ α ίνετα ι στο Σχήμα  2.7.
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Σχήμα 2.7: Σύνηθες πυρηλιόμετρο για την μέτρηση της άμεσης ηλιακής 
ακτινοβολίας.

Τέλος η ηλιοφάνεια μετριέται συνήθως με τον καταγραφέα ηλιοφάνειας Cambell- 
Stokes (Σχήμα 2.8α). Πάνω στην ταινία του καταγραφέα δημιουργείται ένα σημάδι 
όταν η ηλιοφάνεια ξεπεράσει ένα ελάχιστο όριο (Σχήμα 2.8β). Το μήκος του 
σημαδιού δίνει την χρονική διάρκεια της ηλιοφάνειας (σε ώρες).

Σχήμα 2.8: (α) Ηλιογράφος Cambell-Stokes, (β) Ταινίες ηλιογράφου για διάφορες 
εποχές του έτους.
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2.7 Α σ κ ή σ ε ι ς

1. Να βρεθεί η σχέση μεταξύ της ολικής ακτινοβολίας και της απόστασης του 
ήλιου από το Ζενίθ. Σαν βάση μπορούν να ληφθούν οι καμπύλες του Σχήματος
2.2 για την ηλιακή ακτινοβολία σε πυκνοκατοικημένες περιοχές.

Λύση

Γενικά η άμεση ηλιακή ακτινοβολία σε ένα οριζόντιο επίπεδο h πάνω από την 
επιφάνεια της θάλασσας δίνεται από τη σχέση

I = Ι0 (1-ah) e'Mc + ahl0

όπου a και c είναι σταθερή και Μ = (1/cos0z), με ΘΖ η γωνιακή απόσταση του 
ήλιου από το Ζενίθ. Από τις δύο καμπύλες του Σχήματος 2.2 θα μπορούσε 
κανείς να βρει ξεχωριστά τα ld και ls σαν συνάρτηση της θζ. Μετά στην κάθε μια 
να υπολογίσει την εξάρτηση από το ύψος και έτσι να βρεί και το τελικό Ι0χ (h,z).

Παρατηρώντας όμως ότι η Ι8(θζ) ~ ld(0z) μπορούμε να υποθέσουμε ότι η 
αναλογία αυτή θα ισχύει και τις ls(0z,h) ~ ld(0z,h).
Έτσι μπορούμε να πούμε ότι U  (θζ, h) ~ L (6 z)f(h) οπότε

Ιοα (θζ, h) Ιολ(θζ) (1 + ah)]
όπου Ιολ (θζ) είναι το άθροισμα των δύο καμπύλών ld , ls.

2. Αν η γη ήταν μια σφαίρα χωρίς σύννεφα ο άξονας της οποίας σχηματίζει με το 
επίπεδο το ήλιου γωνία 23,5° α) Ποια θα είναι η εξίσωση της έντασης της 
ηλιακής ακτινοβολίας στις 21 Ιουνίου β) Ποίο θα είναι το ολικό ηλιακό φως το 
χρόνο;

Λύση

α) Η μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας με την απόσταση του ήλιου από το 
Ζενίθ και το υψόμετρο δίνεται από τη σχέση

I = Ι0 (1-ah) e'Mc + a h l0 [kW/m2]
M =(1/cos0z)

Εάν η γωνία κλίσης είναι β τότε το Ζενίθ θα μετατοπιστεί κατά β οπότε 

1
cos(0z — β)

β) ε = 11 = 365 Ιο (1 - a h) e Mc + a h 365 l0 [kW/m2]
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3. Αν δεν υπήρχε η ατμόσφαιρα ποια θα ήταν η ηλιακή ακτινοβολία σε μια 
οριζόντια επιφάνεια σε ένα μέρος με γεωγραφικό πλάτος φ = 43° Ν, στις 15 
Απριλίου μεταξύ 10:00 και 11:00 το πρωί;

Λύση

Δίνονται: φ =43° Ν, η = 90° + 15° = 105°
ω, = -30°, ω2 = -15β

δ = 23,45* sin 360
284 + η^ 

365 J

άρα δ= 9,4° 
από την (11) έχουμε:

. [ l 5 ^ - 1 . 3e8(W /m> ) ] - [ u 0 . 3 3 c o s ( 2 ~ |

H.[J/m' ] . i 2 ^ j . 1.368(W/m-r[u0.033coS5 ^ ! “ ]·

*(cos(43)cos(9,4)sin(-30) + 2" (~1° ~ (~3<)>)sln(-15)sin(-30))
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2.8 Π ρ ο β λ ή μ α τ α

1. Ποια θα ήταν η ημερήσια ακτινοβολία που θα δεχόταν η οριζόντια επιφάνεια της 
προηγούμενης άσκησης;

2. Για επίπεδη επιφάνεια με γωνία κλίσης β να αποδειχθούν τα ακόλουθα:
α) Όταν είναι τοποθετημένη σε τόπο με γεωγραφικό πλάτος φ Βόρειο και 
προσανατολισμένη προς το Νότο (γ = 0°) δέχεται την ίδια ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας με οριζόντια επιφάνεια τοποθετημένη σε τόπο με γεωγραφικό 
πλάτος φ-β.
β) Όταν είναι τοποθετημένη σε τόπο με γεωγραφικό πλάτος φ Νότιο και 
προσανατολισμένη προς το Βορρά (γ = 180°) δέχεται την ίδια ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας με οριζόντια επιφάνεια τοποθετημένη σε γεωγραφικό πλάτος φ+β.

3. Να βρεθεί ο λόγος R της ολικής ακτινοβολίας σε κεκλιμένη επιφάνεια γωνίας 
κλίσης β = 60° προσανατολισμένης προς το Νότο προς την ολική ακτινοβολία σε 
οριζόντια επιφάνεια, σε τόπο με γεωγραφικό πλάτος 40° Βόρειο την 20η 
Φεβρουάριου στις 09:30. Να υποτεθεί ότι:
α) Τα 3/4 της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας είναι άμεση και το 1/4 είναι έμμεση, 
β) Η διαχεόμενη ακτινοβολία από τον ουρανό είναι ισοτροπική και ισοδύναμη με 
τη διαχεόμενη ακτινοβολία από το έδαφος.
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3.1 Εισαγωγή

Ο Ήλιος είναι μια μεγάλη και ανεξάντλητη πηγή ενέργειας. Όμως αν και μεγάλα 
ποσά ηλιακής ενέργειας προσφέρονται καθημερινά στη γη, η πυκνότητα ενέργειας 
(ισχύς ανά μονάδα επιφάνειας) δεν είναι μεγάλη. (Η μέση πυκνότητα ενέργειας σε 
ένα εικοσιτετράωρο ανέρχεται σε 100-300 W/m2). Για να αξιοποιήσουμε λοιπόν 
αυτήν την ενέργεια χρειαζόμαστε διάφορα συστήματα συλλογής και μετατροπής.

Τα συστήματα αυτά μπορούμε να τα ταξινομήσουμε ανάλογα με τον τρόπο που 
μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε χρησιμοποιήσιμη ενέργεια. Έτσι διακρίνουμε 
συστήματα:
ί) Απ' ευθείας μετατροπής σε θερμότητα

- Θέρμανση και ψύξη χώρων (ενεργητική ή παθητική)
- Θέρμανση νερού
- Αγροτικές εφαρμογές (άρδευση, θερμοκήπια, αποξήρανση)
- Αφαλάτωση νερού
- Ηλιακοί φούρνοι

ϋ) Άμεση μετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια
- Φωτοηλεκτρική
- Θερμοηλεκτρική



- Θερμόϊονική
iii) Έμμεση μετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω ενδιάμεσων μορφών ενέργειας

- Ηλιακοί πύργοι
- Ηλιακές λίμνες

iv) Μετατροπή σε χημική ενέργεια
- Βιομάζα
- Φωτοηλεκτρόλυση

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με τις τρεις πρώτες μετατροπές. Την 
μετατροπή σε χημική ενέργεια θα την μελετήσουμε στο επόμενο κεφάλαιο.
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3.2 Μετατροπή σε θερμότητα

Στο στάδιο που βρίσκεται σήμερα η τεχνολογική εξέλιξη για την εκμετάλλευση της 
ηλιακής ενέργειας έχει γίνει σημαντική ανάπτυξη στον τομέα της θέρμανσης. Από 
τις μέχρι τώρα εφαρμογές φαίνεται ότι όσον αφορά την θέρμανση μπορούμε να 
χωρίσουμε τα συστήματα αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας σε κατηγορίες 
ανάλογα με την θερμοκρασία που αναπτύσσουν. Έτσι διακρίνουμε συστήματα : α) 
χαμηλής, Τ -  100 °C, θερμοκρασίας, β) μέσης, Τ -  100-400 °C, θερμοκρασίας, και 
γ) υψηλής, Τ > 400 °C, θερμοκρασίας. Για παράδειγμα, οι ηλιακοί φούρνο» ανήκουν 
στην κατηγορία (γ) ενώ η θέρμανση, η ψύξη χώρων, η θέρμανση νερού, και οι 
αγροτικές εφαρμογές, ανήκουν στην κατηγορία (α). Στην κατηγορία αυτή ανήκει 
φυσικά και ο γνωστός "ηλιακός θερμοσίφωνας", το πιο απλό και χρήσιμο σύστημα 
για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Αποτελείται από τον συλλέκτη της 
ηλιακής ακτινοβολίας και το δοχείο αποθήκευσης του ζεστού νερού. Εαν το δοχείο 
τοποθετηθεί πάνω από το συλλέκτη τότε το σύστημα εργάζεται με φυσική ροή 
σύμφωνα με το θερμοσιφωνικό φαινόμενο: Το θερμαινόμενο νερό αποκτά 
μικρότερη πυκνότητα και ανεβαίνει προς τα πάνω, προς το δοχείο, ενώ το ψυχρό 
νερό μετακινείται προς τα κάτω, προς το συλλέκτη. Ένα να τέτοιο σύστημα λέγεται 
και παθητικό γιατί η λειτουργία του γίνεται αυθόρμητα χωρίς να χρησιμοποιηθεί 
βοηθητικά άλλη μορφή ενέργειας. Όπως θα δούμε παρακάτω το ίδιο σύστημα θα 
μπορούσε να λειτουργήσει και με το δοχείο αποθήκευσης σε οποιαδήποτε άλλη 
θέση. Στην περίπτωση αυτή, η κυκλοφορία του νερού θα έπρεπε να γίνεται με 
κυκλοφορητή και το σύστημα τότε θα ονομάζετο ενεργητικό, επειδή θα 
χρησιμοποιούσε πρόσθετη ενέργεια για την λεπουργία του. Πρωταρχική σημασία 
για όλα τα συστήματα ηλιακής ενέργειας έχουν, η θέση, ο προσδιορισμός και ο 
τύπος του συλλέκτη.

Διακρίνουμε δύο κατηγορίες συλλεκτών:
Τους επίπεδους συλλέκτες και τους συγκεντρωτικούς συλλέκτες. Οι επίπεδοι είναι 
σχεδόν πάντα εγκατεστημένοι σταθερά σε ένα μέρος και σπάνια μετατοπίζονται για 
να παρακολουθούν τον ήλιο. Στο βόρειο ημισφαίριο είναι προσανατολισμένοι προς 
τα νότια και σχηματίζουν πάντα μια γωνία με το οριζόνπο επίπεδο, η οποία 
εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος του σημείου εγκατάστασης. Γενικά, ισχύει όπ 
η πιο καλή εγκατάσταση θα ήταν αυτή που θα έπαιρνε υπ* όψιν της την αλλαγή της 
τροχιάς του ήλιου το χειμώνα και το καλοκαίρι. Αν υπάρχει δυνατότητα κίνησης τους

ί

ι
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συλλέκτη  τότε η π ερ ισ τροφ ή  του  γύρ ω  απ ό ένα  ορ ιζόντιο  άξονα  κατά 15° θα έδ ινε  
την π ιο  καλή απ όδοσ η. Γεν ικά  ισχύει ότι η κλίση του  επ ίπ εδου συλλέκτη  θα π ρέπ ει 
να  είναι:

Χ ε ιμώ να ς : Γεω γραφ ικό  π λά τος  + 5°

Κ α λ ο κ α ίρ ι: Γεω γραφ ικό  π λά το ς  - 5°

Α υτό  όμω ς δεν εφ αρμόζετα ι σχεδόν π οτέ στην π ράξη κυρ ίω ς λόγω  του μεγάλου 
μεγέθους της σ υλλεκτικής επ ιφ άνειας . Π αρόλο αυτό το  μειονέκτημα  οι επ ίπ εδο ι 
σ υλλέκτες  είναι αρκετά  απ οδοτικο ί γ ια τί έχουν την δυνατότητα  α π ορ ρόφ ησ ης και 
της  άμεσ ης αλλά και της δ ιά χυ τη ς  α κτινοβολ ίας. Έ τσ ι είναι απ οδοτικο ί και τ ις  
ημέρες π ου υπ άρχει ηλ ιοφ άνεια  αλλά  και τ ις  ημέρες που επ ικρατε ί αρα ιή  νέφ ω σ η . 
Η π ιο  απ λή κα τασ κευή  ενός επ ίπ εδου  συλλέκτη  δ ίνετα ι σ το  Σχήμα 3.1. Α π ο τελε ίτα ι 
απ ό ένα  ορθογώ νιο  π λα ίσ ιο  απ ό ξύλο, π λα σ τικό  ή μέταλλο μ ικρού π ά χο υς  γ ια  να  
μην έχει μεγάλες α π ώ λειες  θ ερ μ ό τη τα ς  με αγω γή. Στο κάτω  μέρος του  π λα ισ ίου  
τοπ οθετείτα ι μαύρη επ ιφ ά νεια  α π ορ ρό φ η σ ης και κάτω  απ ό αυτήν την επ ιφ ά νεια  
είναι τοπ οθετημένο ι σ ω λήνες  μέσα απ ό του ς  οπ ο ίους π ερνάει το νερό. Το  π λα ίσ ιο  
καλύπ τετα ι από το π άνω  μέρος με γυαλ ί ή π λαστικό  γ ια  να  ελαττώ νοντα ι οι 
α π ώ λειες  θερμότητας λόγω  α γω γής ή ακτινοβολ ίας. Δύο ή π ερ ισ σ ότερα  γυά λ ινα  ή 
π λαστικά  καλύμματα  είνα ι π ιο  α π οδοτικά  απ ό ένα όσον αφορά αυτές τ ις  απ ώ λειες. 
Α π ό την άλλη μερ ιά  όμω ς κάθε π ρ όσ θ ετο  κάλυμμα έχει σαν α π οτέλεσ μα  την 
αύξηση της α π ορρόφ ησ ης α κτ ινοβ ο λ ία ς  απ ό το  ίδ ιο  το  κάλυμμα  λόγω  της  
α νάκλασ ης του ηλιακού φ ω τός σ την  δ ιαχω ρ ισ τική  επ ιφ άνεια  γυαλ ί-α έρα . Υ π άρχει 
ένας βέλτισ τος α ρ ιθμ ό ς καλυμμάτω ν, π ου εξαρτάτα ι απ ό το  ε ίδος του καλύμματος, 
όπ ω ς υπ άρχει και η δυνατό τητα  β ελτισ τοπ ο ίησ ης της  επ ιφ ά νεια ς  του  κα λύμμα τος 
με επ εξεργασ ία  και με π ρ οσ θ ήκη  α π ό  δ ιαφ ανή  υλικά π ά χους 0 ,25  του  μήκους 
κύματος λ του φω τός.

Έ τσ ι μπ ορούν να  χ ρ η σ ιμ οπ ο ιηθο ύν  π ερ ισ σ ότερα  καλύμματα  χω ρ ίς  απ ώ λεια  
απ όδοσης. Γεν ικά  ένα  καθαρό  γυ α λ ί δεν απ ορροφ ά  π ερ ισ σ ότερο  απ ό 3%  της 
ηλ ιακής ακτινοβ ολ ία ς π ου π ρ οσ π ίπ τε ι επ ά νω  του. Εάν είναι α ναγκα ίες  ακρ ιβ ε ίς
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μετρήσεις τότε πρέπει να υπολογιστεί το ποσό ΙΓ της ακτινοβολίας που ανακλάται 
σε σχέση με την ακτινοβολία Ι0 που προσπίπτει σαν συνάρτηση του δείκτη 
διάθλασης (η). Για κάθετη πρόσπτωση ισχύει η σχέση

Η ανάπτυξη μεγάλων θερμοκρασιών δεν είναι δυνατή στους επίπεδους συλλέκτες. 
Στην καλύτερη περίπτωση δεν υπερβαίνει τους 70 °C. Αυτό Οφείλεται κύρια σε 
απώλειες λόγω ακτινοβολίας που είναι ανάλογες της τετάρτης δύναμης της 
θερμοκρασίας και επομένως αρχίζουν να γίνονται σημαντικές σε μεγάλες 
θερμοκρασίες. Οι απώλειες λόγω μεταφοράς στον αέρα είναι ανάλογες της 
ταχύτητας του αέρα. Μπορούν λοιπόν να παραμείνουν μικρές όταν ο συλλέκτης 
προστατεύεται από τον αέρα.

Η παραγωγή θερμότητας ενός επίπεδου συλλέκτη μπορεί να υπολογιστεί από την 
σχέση

q0 = ρυθμός απορρόφησης ακτινοβολίας ανά μονάδα επιφάνειας 
qr = ρυθμός απώλειας λόγω ακτινοβολίας
qi = ρυθμός απώλειας λόγω αγωγής και μεταφοράς στο περιβάλλον και στο 

σύστημα
A = συλλεκτική επιφάνεια

Σε αντίθεση με τους επίπεδους συλλέκτες οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες δρουν σαν 
κάτοπτρα και συγκεντρώνουν την ακτινοβολία σε μια μικρή επιφάνεια (στόχο) και 
έτσι έχουν την δυνατότητα να αναπτύσσουν μεγάλες θερμοκρασίες, γύρω στο 
3.500 °C. Συνήθως οι στόχοι επιλέγονται με τέτοιες διαστάσεις ώστε να 
απορροφούν το μεγαλύτερο μέρος της ακτινοβολίας που συγκεντρώνεται και 
κατασκευάζονται από μέταλλο για να γίνεται καλύτερη κατανομή της θερμοκρασίας. 
Η καλύτερη απόδοση επιτυγχάνεται όταν το είδωλο του ήλιου σχηματίζεται 
ολόκληρο πάνω στο στόχο. Έτσι μπορεί να προσδιοριστεί ένας βέλτιστος λόγος 
του μεγέθους του ειδώλου προς το μέγεθος του κατόπτρου.

Στους συγκεντρωτικούς συλλέκτες δεν αξιοποιείται η διάχυτη ακτινοβολία αλλά 
μόνο η άμεση. Επομένως ο άξονας του συστήματος πρέπει να ευθυγραμμίζεται με 
τις ηλιακές ακτίνες για να σχηματίζεται μικρή γωνία απόκλισης από την κάθετη 
πρόσπτωση. Η ευθυγράμμιση αυτή συνεπάγεται την περιστροφή του συστήματος 
για την παρακολούθηση της φαινόμενης κίνησης του ήλιου.

Από τους κυριότερους συγκεντρωτικούς συλλέκτες είναι οι παραβολικοί που 
συγκεντρώνουν τις ακτίνες σε μια μικρή επιφάνεια. Διατομές συγκεντρωτικών 
συλλεκτών δίνονται στο Σχήμα 3.2. Ο καθρέπτης (Σχήμα 3.2Α) παρουσιάζει το 
πλεονέκτημα ότι δεν χρειάζεται να παρακολουθεί την κίνηση του ήλιου είναι όμως

( 1)

Q = (q0 - (qr + qi)) a (2)
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δύ σ κολος στην κατασκευή του γ ια  καλή συγκεντρω τικό τητα . Ο  σ υλλέκτης (Σχήμα  
3 .2Β ) κα τασ κευάζετα ι π ιο  εύκολα  π ρέπ ει όμω ς να  π α ρα κολουθεί την  κ ίνηση του 
ήλιου για  καλή απ οδοτικότητα . Σ τις  ελα φ ρές κα τασ κευές  χρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι ο  (Σχήμα  
3 .2C ). Στο Σχήμα  3.2D  δ ίνετα ι ένας σ φ α ιρ ικό ς  κα θρέπ της π ου μπ ορεί να  
α ντικα τασ τήσ ει έναν π αραβολ ικό  όταν δεν ε ίνα ι αναγκα ία  μεγάλη 
σ υ γκεντρ ω τικό τητα  ή έναν κυλ ινδρ ικό  (δεν χρειά ζετα ι π ερ ισ τροφ ή). Η τελευτα ία  
εξέλ ιξη  σ τους σ υγκεντρ ω τικούς  καθρέφ τες είνα ι οι α νακλα σ τές  F resnel: Ο μόκεντρα  
δα χτυλ ίδ ια  π ου το  καθένα  τοπ οθετε ίτα ι με δ ιαφ ορετική  γω νία  κλ ίσης ώ σ τε να  
ανακλώ ντα ι όλες  οι ακτίνες  σ το  ίδ ιο  σημείο . Το  υλ ικό  κα τασ κευής μπ ορεί να  είναι 
απ ό π λα σ τικό  ή αλουμ ίν ιο . Β ασ ικό  και σ τ ις  δύο  π ερ ιπ τώ σ εις  είναι η καλή 
ανακλασ τικότητα . Το  μειονέκτημα  της  π ερ ισ τρ οφ ή ς συνεπ άγετα ι ότι δεν μπ ορούν 
να  α ναπ τυχθούν σε μεγάλες επ ιφ άνειες . Ο ρ ισ μένες  βασ ικές  ιδ έες π ερ ισ τρ οφ ή ς 
δ ίνοντα ι σ το  Σχήμα  3.3. Στο Σχήμα  3 .3Α  έχουμε δ ιπ λή π ερ ισ τροφ ή  με τον  σ τόχο  
κ ινούμενο  μαζί με τον  καθρέφτη. Στο Σχήμα  3 .3Β  γ ίνετα ι δ ιπ λή π ερ ισ τροφ ή  αλλά  ο 
σ τό χο ς  δεν α κολουθε ί την  κ ίνηση του καθρέφτη . Στο Σχήμα 3 .3C  π ρόκειτα ι γ ια  μια 
μόνο  κίνηση. Στο Σχήμα 3.3D  έχουμε κ ινο ύμενες  ημ ισ φ α ιρ ικές  επ ιφ ά νε ιες  με 
σ τα θερ ό  στόχο.

Σ χ ή μ α  3.2: Δ ια τομ ές  σ υγκεντρ ω τικώ ν  συλλεκτώ ν.

Η π α ρα κολούθησ η  του ήλιου μπ ορεί να  γίνει με π ολλούς τρόπ ους: Μ ε το  χέρι, με 
ω ρ ολογ ιακό  μηχαν ισμό  με φ ω τοευα ίσ θητο  σ ύσ τημα  και με ηλεκτρ ικό  αυτοματισμό. 
Α ν υπ άρχει ενα λλα σ σ ό μ ενο  ηλεκτρ ικό  ρεύμα τότε με ένα  σ υγχρον ισ μένο  μοτέρ 
μπ ορεί να  γ ίνετα ι η π ερ ισ τροφ ή  του σ υλλέκτη  κατά  15° την  ώ ρα (3607 24  =15°). Μ ' 
α υτή  την  σ τα θερή  αλλαγή  το  ε ίδω λο του  ήλιου θα σχηματίζετα ι π άνω  στον σ τόχο  
όλη την  δ ιάρκεια  τη ς  ημέρας.
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Σχήμα 3.3: Τρόπος περιστροφής συγκεντρωτικών καθρεφτών.

Αυτό βέβαια μπορεί να γίνει και με πολλούς άλλους τρόπους. Επειδή όμως όλοι οι 
τρόποι περιστροφής εκτός από την περιστροφή με το χέρι χρειάζονται πρόσθετη 
ενέργεια, για τους μεγάλους συλλέκτες ο συνήθης τρόπος περιστροφής είναι με το 
χέρι. Από την σκοπιά αυτή ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο κυλινδρικός 
συλλέκτης. Η τοποθέτησή του είναι απλή, με τον άξονα του κυλίνδρου να βρίσκεται 
παράλληλα προς το επίπεδο της τροχιάς του ηλίου. Κατά την διάρκεια της ημέρας 
μπορεί να μετακινείται γύρω από τον άξονά του και κάθε εποχή μπορεί να 
μετακινείται ο άξονας ώστε ο συλλέκτης να παρακολουθεί τον ήλιο. Το προτέρημα 
στον κυλινδρικό συλλέκτη, όπως και στον επίπεδο συλλέκτη, είναι ότι δεν 
χρειάζεται να παρακολουθεί την κίνηση του ήλιου. Σ' αυτήν την περίπτωση ο 
άξονας του κυλίνδρου πρέπει να τοποθετείται από τα ανατολικά προς τα δυτικά. 
Εάν ο συλλέκτης τοποθετηθεί με λίγη κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο τότε 
υπάρχει μεγάλη συγκεντρωτικότητα σχεδόν όλη την ημέρα εκτός από τις πρωινές 
και τις βραδινές ώρες.

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι και οι δύο τύποι συλλεκτών έχουν 
προτερήματα και μειονεκτήματα. Για πολύ ψηλές θερμοκρασίες πιο χρήσιμοι είναι 
η συγκεντρωτικοί συλλέκτες, εκμεταλλεύονται όμως μόνο την άμεση ακτινοβολία 
και επομένως έχουν αποδοτικότητα μόνο σε ημέρες με ηλιοφάνεια. Επίσης, πρέπει 
να παρακολουθούν την κίνηση του ήλιου. Αντίθετα οι επίπεδοι συλλέκτες δεν 
παράγουν μεγάλες θερμοκρασίες, δεν χρειάζονται μετακίνηση και έχουν κάποια 
αποδοτικότητα και όταν δεν υπάρχει ηλιοφάνεια.
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3.3 Απόδοση συλλεκτών

Με βάση την εξίσωση (2) μπορούμε να υπολογίσουμε την απόδοση ενός συλλέκτη. 
Συνήθως αυτή ορίζεται με το λόγο της ολικής χρήσιμης συλλεγόμενης ενέργειας Q 
ανά μονάδα χρόνου δια της ολικής προσπίπτουσας ακτινοβολίας I ανά μονάδα 
χρόνου. Έτσι για έναν επίπεδο συλλέκτη με συλλεκτική επιφάνεια Α η στιγμιαία 
απόδοση είναι

Π =
Q
ΑΙ

(3)

Είναι φανερό ότι η απόδοση δεν μπορεί να υπολογιστεί για μια ορισμένη χρονική 
στιγμή. Η εξίσωση (3) πρέπει λοιπόν να κανονικοποιηθεί για μεγάλα χρονικά 
διαστήματα. Για τον λόγο αυτό στην πράξη δεν χρησιμοποιείται η εξίσωση (3) αλλά 
η μέση τιμή της που υπολογίζεται με τον ίδιο τρόπο που ορίζεται η μέση τιμή μιας 
φυσικής μεταβλητής.

\
JQdt

<ΓΙ> = ιρ------  (4)
J (Al)dt
•ο

Για την καλύτερη κατανόηση των φυσικών μεγεθών που παίζουν ρόλο στον 
προσδιορισμό της απόδοσης ενός συλλέκτη μπορούμε να μετασχηματίσουμε την 
εξίσωση (3) έτσι ώστε οι ρυθμοί απώλειας qr και qi λόγω ακτινοβολίας, αγωγής και 
μεταφοράς να είναι συνάρτηση της διαφοράς θερμοκρασίας εισόδου του ρευστού 
στον συλλέκτη Τ| και θερμοκρασίας περιβάλλοντος Τα. Στην περίπτωση αυτή η 
εξίσωση (2) γράφεται

Q = A.f.[q0-u(T| -Τα)] (5)

όπου u είναι ο λεγόμενος παράγοντας -u που δίνει τον ρυθμό της θερμικής 
απώλειας ανά μονάδα θερμοκρασίας και f είναι ο συντελεστής απόδοσης ενός 
εναλλάκτη. Ο συντελεστής αυτός ορίζεται σαν τον λόγο της μεταφοράς θερμότητας 
προς την μέγιστη δυνατή μεταφορά θερμότητας. Με βάση την εξίσωση (5), η 
εξίσωση (3) γράφεται

Π

h =
\

f
/

(6)

n = n0- u — f (7)
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Από την εξίσωση (7) φαίνεται καθαρά ότι ο συντελεστής απόδοσης σαν συνάρτηση 
της ποσότητας (ΔΤ/Ι) είναι μια ευθεία, η κλίση της οποίας εξαρτάται από τον 
παράγοντα υ. Για f = 1 και ΔΤ = 0 έχουμε την οπτική απόδοση του συλλέκτη

δηλαδή την απόδοση ενός συλλέκτη που δεν παρουσιάζει κανενός είδους 
απώλειες.

3.4 Απορρόφηση ακτινοβολίας από τον συλλέκτη

Για τον υπολογισμό της απόδοσης ενός συλλέκτη από την εξίσωση (7) 
χρειαζόμαστε να γνωρίζουμε το ρυθμό απορρόφησης q0 της ηλιακής ροής που 
είναι συνάρτηση της διαπερατότητας και της ανακλαστικότητας της ηλιακής ροής 
στην διαχωριστική επιφάνεια γυαλιού - αέρα.

Είναι γνωστό, από την Οπτική, ότι εάν το φως δεν είναι πολωμένο ο συντελεστής 
ανάκλασης σε μια επιφάνεια με δείκτη διάθλασης n = sin0i/sin02 (Νόμος Snell) 
δίνεται από την γνωστή σχέση Fresnel

όπου 0! και θ2 είναι οι γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης. Είναι προφανές ότι η 
εξίσωση (1) προκύπτει από την εξίσωση (9) για θι=0 δηλαδή για κάθετη 
πρόσπτωση οπότε και θ2=0.

Στην περίπτωση μιας γυάλινης πλάκας με ορισμένο πάχος και πολωμένο φως 
μπορούμε να διαχωρίσουμε την διαπερατότητα σε μια συνιστώσα κάθετη στο 
επίπεδο πρόσπτωσης και μια συνιστώσα παράλληλη προς αυτό. Από το Σχήμα
3.4 φαίνεται ο τρόπος ανάκλασης μιας ακτίνας στις δύο διαχωριστικές επιφάνειες A 
και Β γυαλιού - αέρα. Αν υποθέσουμε ότι η αρχική ένταση μιας ακτίνας ήταν 1 και ο 
συντελεστής ανάκλασης στην πρώτη διαχωριστική επιφάνεια r, τότε η διερχόμενη 
ακτινοβολία μετά την πρώτη ανάκλαση στην διαχωριστική επιφάνεια Α είναι (1-r) 
και η ανακλώμενη r, στη συνέχεια το (1-r)r ανακλάται από την διαχωριστική 
επιφάνεια Β πίσω στην επιφάνεια Α ενώ το (1-r)(1-r) διαπερνά την επιφάνεια Β 
κ.ο.κ. Έτσι για τον συντελεστή διαπερατότητας λόγω ανάκλασης στην επιφάνεια θα 
έχουμε:

(8)

Γ (θ  ) = ί  = - i f sin2̂ - 8,) tena(e2- 0 , ) > 
I, 2 [s in 2(02 +0,) tan2(02+0,)

(9)

(10)
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Από την εξίσωση (10) εύκολα προκύπτει για τις δύο συνιστώσες της ακτινοβολίας

. 1 - γ.
τ ' , - ϋ

1 1 + Γι
και τ „ =

1 + γ,
(11)

Ο συντελεστής διαπερατότητας λόγω ανάκλασης, αρχικά μη πολωμένης 
ακτινοβολίας, είναι η μέση τιμή των δύο συναρτήσεων:

1
Τγ 2

1 -r ,  , 1- γ,
1 + rA 1 + γ.

(12)

Για Ν γυάλινες πλάκες εύκολα βρίσκεται ότι

^ - - 1 -Γ , '1
τ' 2

1-Γχ ■+·
1 + (2N-1)rx 1 + (2Ν -  1)γ.

(13)

Ο συντελεστής διαπερατότητας τΓ δεν παίρνει υπόψη του την απορρόφηση της 
ακτινοβολίας από την ίδια την γυάλινη πλάκα. Αν ορίσουμε γι αυτό το φαινόμενο 
έναν συντελεστή

τα =β'λχ; λ = k/cos02 (k συντελεστής απόσβεσης)

τότε έχουμε για τον συντελεστή διαπερατότητας 

τ = Τ,.Τα (14)
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Προσεγγιστικά, μπορούμε επίσης να βρούμε την απορροφηπκότητα του 
καλύμματος από τη σχέση

α » 1 - τα (15)

και την ανακλαστικότητα του καλύμματος από τη σχέση

ρΞ 1 -(α  + τ)τα-τ  = τσ(1-τΓ) (16)

Ο ρυθμός απορρόφησης ακτινοβολίας q0 ανά ώρα, μετρώντας την ηλιακή 
ακτινοβολία I σε (MJ/rrr) μπορεί τώρα να γραφεί:

q0=id TdRd(0)+ istS|
Ί  + οοεβ

+g(ld+ U Ts
Ί -ο ο ε β

(17)

όπου β είναι η κλίση του συλλέκτη με το οριζόντιο επίπεδο, g είναι ο παράγοντας 
ανακλαστικότητας του εδάφους και R<j (θ) είναι ο λόγος της ακτινοβολίας που 
δέχεται μια επιφάνεια με γωνία πρόσπτωσης θ, ως προς την ακτινοβολία που 
δέχεται μια οριζόντια επιφάνεια. Δηλαδή

Rd(0 )=
cos9 _ cos((p^)cos6cosu) + sin((p-^)sin6 
cos0z cos<pcos6coso) + sin<psin6

Από την εξίσωση (15) εύκολα φαίνεται ότι ο πρώτος όρος αντιστοιχεί στην άμεση 
ακτινοβολία ο δεύτερος όρος στην έμμεση (διάχυτη) και ο τρίτος στην ακπνοβολία 
που προέρχεται από σκέδαση στο έδαφος και την ατμόσφαιρα. Οι παράγοντες (1 
+003β)/2 και (1 -οο8β)/2 εκφράζουν το μέρος του ουρανού και του εδάφους που 
"βλέπει" ο συλλέκτης. Στην πράξη συνήθως θέτουμε

Td = Ts«T9 = τα 

οπότε η εξίσωση (15) γίνεται

που μπορεί να χρησιμοποιηθεί πιο εύκολα για αριθμητικούς υπολογισμούς. Όταν 
οι υπολογισμοί δεν χρειάζεται να γίνουν με μεγάλη ακρίβεια τότε προσεγγιστικά 
μπορεί να ορίσει κανείς μια μέση τιμή για τον συντελεστή διαπερατότητας οπότε η 
εξίσωση (19) μπορεί και να γραφεί σαν

(18)

(19)

άο = τί * \ μβλ;(20)



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  3 · Σ Υ Σ Τ Η Μ Α Τ Α  Ε Κ Μ Ε Τ Α Λ Λ Ε Υ Σ Η Σ  ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝ Ε ΡΓ ΕΙΑ Σ  57

όπ ου σ υνήθω ς σαν I θεω ρείτα ι η άμεση α κτινοβ ο λ ία  ld σ ε (M J/m 2) κ α ιτ  =  τ α . Ε ίναι

π ρ οφ ανές  ότι η εξ ίσ ω ση (20) θα δ ίνει μια καλή π ρ οσ έγγ ισ η  τη ς  εξ ίσ ω σης (19) τ ις  
ημέρες με μεγάλη ηλ ιοφ άνεια  γ ια  τ ις  οπ ο ίες  ισχύει ld» l s.

Στην εξίσω ση (19) ο ρ ίζοντα ς  το  τ = τ Γ τα π ήρ α μ ε μόνο τον σ υντελεσ τή  
α π ορρόφ ησ ης του  κα λύμματος και δεν λά β α μ ε υπ ' όψ ιν  μας και τους σ υντελεσ τές  
α π ορρόφ ησ ης της  μαύρης π λάκας. Μ π ορεί να  α π οδειχθε ί ότι, αν ορ ίσ ουμε με pm 
την ανακλασ τικότητα  του  κα λύμμα τος γ ια  π ρ οσ π ίπ τουσ α  α κτινοβολ ία  α π ό  την 
κάτω  π λευρά  και Tm τον συντελεσ τή  α π ορ ρ ό φ η σ ης  της μαύρης π λάκας γ ια  μήκη 
κύμ ατος s, τό τε

τ m
qs

i - ( i - q s)Pm
(21)

όπ ου α5 είναι η α π ορ ροφ ητικό τητα  της  μαύρης π λά κα ς σ το  μήκος κύματος s. Στην 
π ράξη  χρ ησ ιμοπ ο ιούμε σ υνήθω ς την π ροσ έγγ ισ η

Tm= 1,01 a s (22)

Το π οσ οστό  της  α κτ ινοβ ο λ ία ς  π ου α π ορροφ άτα ι τελ ικά  απ ό το  συλλέκτη  μπ ορεί, 
με βάση τ ις  (14) και (22), να  π άρει τη μορφή

T m = T T m =  1,01 T T a t s

3.5 Εφαρμογές

Οι π ιο  σ υνήθε ις  εφ α ρ μ ο γές  ηλ ιακώ ν σ υσ τημ ά τω ν ε ίνα ι τα  συσ τήματα  γ ια  θέρμανση 
νερού  ο ικ ια κής χρ ήσ η ς π ου λε ιτουρ γού ν  σε χα μηλές  θερμοκρα σ ίες  Τ<100. 
Δ ια κρ ίνουμ ε δύο β α σ ικές  κα τηγορ ίες  : α ) Τα  σ υσ τήμ ατα  ανο ικτού κυκλώ ματος β) 
Τα  σ υσ τήμ ατα  κλε ισ τού  κυκλώ ματος. Ό π ω ς  φ α ίνετα ι και απ ό το  Σχήμα 3.5, σ το  
σ ύσ τημ α  α νο ικτού  κυκλώ ματος το  νερ ό  χρ ήσ η ς θερμα ίνετα ι κατά την δ ιέλευσ ή  του 
μέσα απ ό τον ίδ ιο  τον  ηλ ιακό  σ υλλέκτη . Α ντίθ ετα  στην δ ιάταξη κλεισ τού 
κυκλώ ματος (Σ χήμα  3.6) το  νερ ό  π ου κα ταναλώ νετα ι είνα ι δ ιαφ ορετικό  απ ό το 
ρευσ τό  που κυκλοφ ορεί μέσα  σ το  σ υλλέκτη . Η θέρμανσή του επ ομένω ς γ ίνετα ι με 
την βοήθεια  ενα λλάκτη  θερμότητας . Το  π ρ οτέρ ημα  α υτής της δ ιάταξης είναι ότι το  
ρευσ τό  του σ υλλέκτη  μπ ορεί να  είνα ι υγρό  δ ιαφ ορετικό  απ ό το νερ ό  ή και αέρας. 
Έ τσ ι σε π ερ ίπ τω σ η  π ου χρειά ζετα ι μπ ορούν να  π ροστεθούν σ ' α υτό  
αντιδ ιαβρω τικό , α ντ ιπ ηκτικό  κ.λπ.

Η κυκλοφ ορ ία  του ρευσ τού είτε γ ίνετα ι με φ υσ ική  ροή, θερμοσ ιφ ω νικό  φ α ινόμενο , 
ό ταν  το  δοχε ίο  α π ο θ ή κευ σ η ς  είνα ι π ά νω  απ ό το  συλλέκτη , είτε με κυκλοφορητή  
όταν το  δοχε ίο  α π οθήκευ σ η ς  είνα ι κάτω  απ ό  το  σ υλλέκτη  οπ ότε το  σύστημα  είναι 
β εβ ιασ μένης  κυκλοφ ορ ίας . Για το  σ ύσ τημ α  α υτό  υπ άρχουν δ ιάφ ορες π α ρα λλα γές 
α νάλογα  με τον  τρ ό π ο  τρ ο φ ο δ ό τη σ η ς  του  ρευσ τού  του συλλέκτη .
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Σχήμα 3.5: Διάταξη θερμοσίφωνα ανοικτού κυκλώματος.

Σχήμα 3.6: Διάταξη θερμοσίφωνα κλειστού κυκλώματος.
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Έτσι διακρίνουμε τα ακόλουθα συστήματα :
α) Αεριζόμενα, όταν η τροφοδοσία του συλλέκτη γίνεται από ένα ανοικτό δοχείο 

που βρίσκεται πάνω από το υψηλότερο σημείο του κυκλώματος, 
β) Μη αεριζόμενα, όταν η τροφοδοσία του συλλέκτη γίνεται με κλειστό κύκλωμα και 

το ρευστό δεν έρχεται σε επαφή με τον ατμοσφαιρικό αέρα.

Είναι προφανές ότι στην περίπτωση αυτή πρέπει να υπάρχει δοχείο διαστολής για 
την διόγκωση του ρευστού, βαλβίδες αντεπιστροφής και υπερχείλισης για την 
περίπτωση βρασμού καθώς και δυνατότητα απορροής. Ένας βασικός τύπος 
τέτοιου ηλιακού συστήματος δίνεται στο Σχήμα 3.7. Το δοχείο αποθήκευσης 
μπορεί να είναι τριπλής ενέργειας οπότε μπορεί να συνδεθεί με εναλλάκτη με το 
σύστημα κεντρικής θέρμανσης ή με ηλεκτρική αντίσταση.

Μ.Θ.
A.V.E.

_jfc

Δ.Δ .

>

Μ.Θ Μ ετρ η τή ς  θερμ οκρα σ ία ς
A.V.E. Α υ τό μ α τη  β α λβ ίδα  εξαερ ισ μού
Δ.Δ . Δ ο χ ε ίο  δ ια σ το λ ή ς
Μ.Π. Μ ετρ η τή ς  π ίεσ η ς
Δ.Υ. Δ ίκ τυ ο  ύ δ ρ ευ σ η ς
A.V. Α σ φ α λ ισ τ ικ ή  βα λβ ίδα
Η. Η λεκ τρ ο ν ικ ό
V .A Β α λβ ίδα  α ν τεπ ισ τρ ο φ ή ς
Κ Κ υ κλο φ ο ρ η τή ς
Ε.Θ. Ε να λλά κτη ς  θ ερ μ ό τη τα ς
Β .Α Β άνα  α π ο ρ ρ ο ή ς
Ε.Ζ.Ν. Έ ο δ ο ς  ζεσ τού  νερ ο ύ

V.A.

Μ.Π.

£ Δ.Υ.

V.A.

Ή Π A.V.

Ε.Ζ.Ν.

Κ.Ι

L0-
<

Β.Α.

Μ.Θ.

Ε.Θ. -4 -------- Δ.Υ.

Σχήμα 3.7: Σχεδιάγραμμα εγκατάστασης ηλιακού συστήματος θέρμανσης νερού.

Για θερμοκρασίες του νερού χρήσης από 60 ως 70 °C μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν απλοί ή επιλεκτικοί επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες. Όταν 
απαιτούνται θερμοκρασίες της τάξης των 90 °C χρησιμοποιούνται συλλέκτες κενού.

Αρκούν 2 ιπ2 επιπέδων ηλιακών συλλεκτών για να καλυφθούν οι ανάγκες σε ζεστό 
νερό μίας οικογένειας 2 ατόμων. Θερμαίνοντας νερό με τη βοήθεια ενός 
τετραγωνικού μέτρου ηλιακού συλλέκτη εξοικονομούνται ετησίως από 200 έως 600 
kWh ηλεκτρικής ενέργειας.
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Στην Ελλάδα πωλούνται ετησίως περισσότεροι από 50.000 ηλιακοί θερμοσίφωνες. 
Στη χώρα μας βρίσκεται εγκατεστημένη συλλεκπκή επιφάνεια 2.700.000 m2 που 
αντιστοιχεί στο 30% της επιφάνειας των ηλιακών συλλεκτών της ΕΕ. Οι εξαγωγές 
των Ελλήνων κατασκευαστών είχαν απορροφήσει το 1994 το 35% της παραγωγής. 
Με τη σημερινή χρήση ενεργητικών ηλιακών συστημάτων από 800.000 οικογένειες 
στη χώρα μας, αποφεύγεται η εκπομπή περισσοτέρων από 1,5 εκστ. τόνων C 02 
ετησίως.

Άλλη συνήθης εφαρμογή ηλιακής ενέργειας σε χαμηλές θερμοκρασίες είναι η 
αφαλάτωση του νερού με ηλιακούς αποστακτήρες (Σχήμα 3.8). Οι αποστακτήρες 
αυτοί είναι δεξαμενές (ή μικρές λίμνες) που περιέχουν το νερό που πρόκειται να 
αφαλατωθεί. Καλύπτονται με γυάλινα ή πλαστικά κεκλιμένα στέγαστρα στα οποία 
επικάθονται και υγροποιούνται οι υδρατμοί που εξατμίζονται από την επίδραση της 
ακτινοβολίας. Το αφαλατωμένο νερό συγκεντρώνεται στους συλλεκτικούς 
αγωγούς.

Το σύστημα συλλέκτης - εναλλάκτης - αποθηκευτής έχει χρησιμοποιηθεί και για την 
κατασκευή ψυκτικών μηχανημάτων που μπορούν να χρησιμοποιούν την ηλιακή 
ενέργεια για κλιματισμό. Η τεχνική και η γνώση σ' αυτή την περιοχή δεν είναι 
αρκετά προχωρημένη. Χρησιμοποιείται η αρχή του ψυγείου. Διάλυμα αμμωνίας ή 
Βρωμιούχου Λιθίου (LiBr) θερμαίνεται και εξατμίζεται στον συλλέκτη. Ακολουθεί 
συμπύκνωση του ψυκτικού, εκτόνωση και δημιουργία ψύξης. Στην συνέχεια το 
ψυκτικό υλικό επιστρέφει στους συλλέκτες για θέρμανση και επανάληψη του 
κύκλου.

Για τη δημιουργία μέσων και υψηλών θερμοκρασιών Τ~100-400 eC 
χρησιμοποιούνται συγκεντρωτικοί συλλέκτες, φακοί, κάτοπτρα ή ανσκλαστήρες. 
Συνήθως συναντιούνται στους ηλιακούς πύργους και τους ηλιακούς φούρνους. 
Γενικά, συστήματα που χρησιμοποιούν πολλά κάτοπτρα για την δημιουργία 
υψηλών θερμοκρασιών δεν υπάρχουν πάρα πολλά λόγω της περπτλοκότητας που 
παρουσιάζουν και του κόστους κατασκευής των. Αρχικά χρησιμοποιήθηκαν για 
πειραμαπσμό και αργότερα σαν ηλιακοί φούρνοι για την παραγωγή πολύ καθαρών
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ουσ ιώ ν Σήμερα έχουν εξελ ιχθε ί σε εγκα τασ τάσ εις  π α ρ α γω γής ηλεκτρ ικής 
ενέργειας. Οι εγκα τασ τάσ εις  α υτές  έχουν σαν βασ ικό σ το ιχε ίο  τον  ηλ ιοστάτη  
(H eliosta t), ο οπ ο ίος είνα ι ένας α να κλα σ τή ρ α ς επ ιφ ά νεια ς  γύρω  σ το  3,6 m 2, 
σ υνδεδεμένος σ' ένα  σ ύσ τημ α  π ερ ισ τρ οφ ή ς (Σχήμα  3.9).

Το σύστημα  π ερ ισ τρ οφ ή ς μπ ορεί να  π ερ ισ τρ έφ ε ι τον  ηλ ιοστάτη  και σ το  ορ ιζόντιο  
αλλά  και στο κα τακόρυφ ο  επ ίπ εδο  έτσ ι ώ στε να  π α ρα κολουθε ί σ υνέχε ια  τον ήλιο 
και να  ανακλά  την π ρ οσ π ίπ τουσ α  α κτινοβολ ία  σ' έναν ειδ ικό  συλλέκτη . Ο 
σ υλλέκτης α υτός είναι το π οθ ετημ ένο ς  στην κορυφ ή ενός π ύργου ύψ ους γύρω  στα 
50 με 60 m και αναπ τύσσει θ ερ μ ο κρ α σ ίες  γύρω  στους 530 °C, οι οπ ο ίες  μπ ορούν 
να  χρησ ιμοπ ο ιηθούν για  την π α ρα γω γή  ατμού  και την κ ίνηση α τμοσ τροβ ίλου  - 
ηλεκτρογεννήτρ ιας. Για συνεχή  π α ρα γω γή  ενέργειας, όταν δεν υπ άρχει ηλ ιοφ άνεια  
ή και κατά τη νύχτα , μπ ορεί να  χρ ησ ιμ οπ ο ιηθε ί και συμβατικό  καύσ ιμο.

Το αρνητικό  σ ' αυτά  τα  σ υσ τήμ ατα  είνα ι ότι χρειάζοντα ι μεγάλες εκτά σ ε ις  γ ια  την 
εγκατάσ τασ η τω ν α νακλα σ τήρω ν και η π ερ ισ τρ οφ ή  του ς  π ρέπ ει να  είναι καλά 
π ρογραμ ματισ μ ένη  και να  γ ίνετα ι με ακρ ίβεια . Για τ ις  δύο γνω σ τές  εγκα τα σ τά σ εις  
που λε ιτουρ γούν  σ ήμερα  στον A d rano  Ιταλία  και σ την C esa της Ισπ αν ίας, έχουμε 
γ ια  μεν το  A d rano  ισχύ 1 M W  και εμβα δόν κα τόπ τρω ν 6 .200 m 2 γ ια  δε την  Cesa 
ισχύ 10 M W  και εμβαδόν 9 .828 m 2.

Σχήμα 3.9: Πύργος-συλλέκτης με ατμογεννήτρια και πεδίο ηλιοστατών.
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Μια άλλη συνήθης εφαρμογή είναι τα παθητικά δομικά συστήματα. Σ’ αυτά ηλιακός 
συλλέκτης μπορεί να λειτουργήσει έχοντας σαν ρευστό τον αέρα για την θέρμανση 
χώρων.

Όταν η κυκλοφορία του αέρα είναι φυσική (όχι βεβιασμένη) τότε το σύστημα λέγεται 
παθητικό. Χαρακτηριστικές εφαρμογές γίνονται από ορισμένα απαραίτητα στοιχεία 
μιας οικοδομής που εκτός από τον οικοδομικό ρόλο τους έχουν την δυνατότητα να 
παίρνουν την ηλιακή ενέργεια και να την αποδίδουν σε χρησιμοποιήσιμη ενέργεια 
χωρίς την παρεμβολή κάποιων άλλων συστημάτων μετατροπής ή μεταφοράς. Στην 
πράξη, σαν τέτοια συστήματα χρησιμοποιούνται οι στέγες και οι τοίχοι που έχουν 
ηλιακό προσανατολισμό. Η επιφάνειά τους βάφεται με σκούρο χρώμα και 
καλύπτεται αεροστεγανά με γυαλί σε απόσταση ορισμένων εκατατοστών 15-20 cm 
ώστε να υπάρχει η δυνατότητα εύκολης κυκλοφορίας αέρα στο διάκενο. Το 
στοιχείο μπορεί να κατασκευαστεί από οικοδομικά υλικά τσιμέντο ή τούβλο ή 
μπορεί να είναι ένα στοιχείο με νερό.

Το μέγεθος της επιφάνειας του στοιχείου εξαρτάται από τρεις παράγοντες: το 
τοπικό κλίμα, τη γεωγραφική θέση και τις απώλειες θερμότητας του χώρου 
θέρμανσης. Το τοπικό κλίμα επηρεάζει την κατασκευή γιατί οι απώλειες 
θερμότητας είναι συνάρτηση της διαφοράς της εσωτερικής και της εξωτερικής 
θερμοκρασίας. Σε ψυχρά κλίματα χρειαζόμαστε επομένως περισσότερη επιφάνεια 
απορρόφησης. Το γεωγραφικό πλάτος προσδιορίζει και τον προσανατολισμό του 
ηλιακού στοιχείου κι εδώ παίζουν ρόλο η αρχιτεκτονική καθώς και η αισθητική της 
οικοδομής. Οι απώλειες θερμότητας του χώρου είναι επίσης ένας καθοριστικός 
παράγοντας γιατί εάν ο χώρος που πρέπει να θερμανθεί από το παθητικό σύστημα 
έχει καλή θερμομόνωση θα χρειάζεται λιγότερη θερμική ενέργεια και αυτό 
μεταφράζεται σε λιγότερη απορροφητική επιφάνεια για το παθητικό σύστημα.

Σαν γενικό κανόνα έχουμε ότι, για ένα κλίμα με μέτριους χειμώνες (θερμοκρασίες 2- 
7 °C) χρειάζονται μεταξύ 0,2 -  0,6 τετραγωνικά μέτρα επιφάνειας απορρόφησης 
για κάθε τετραγωνικό μέτρο δαπέδου θερμαινόμενου χώρου. Για παθητικά στοιχεία 
με νερό οι επιφάνειες μπορεί να είναι κατά 30% μικρότερες λόγω της καλής 
θερμικής αγωγιμότητας του νερού. Λόγω του θερμοσιφωνικού φαινομένου, η 
αγωγή θερμότητας προς το εσωτερικό γίνεται καλύτερα, όπως φαίνεται και στο 
Σχήμα 3.10, και επομένως οι απώλειες είναι λιγότερες.

Η αποδοτικότητα ενός παθητικού συστήματος εξαρτάται κύρια από το πάχος του 
στοιχείου, από το υλικό κατασκευής του και από το χρώμα της επιφάνειάς του. Εάν 
ο τοίχος είναι δυσανάλογα μεγάλος μπορεί να υπερθερμαίνει έναν χώρο εάν είναι 
πολύ παχύς ή έχει ακατάλληλο χρώμα μπορεί να μην είναι αποδοτικός. Για κάθε 
υλικό υπάρχει ένα βέλτιστο πάχος όπως φαίνεται παρακάτω.
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Υλικό Πάχος (cm)

Τούβλο 24-26

Τούβλο (συμπαγές) 20 -30

Μπετόν (πυκνό) 30-45
Νερό 16

Σχήμα 3.10: Ηλιακοί παθητικοί τοίχοι από τσιμέντο και από νερό.

Στο Σχήμα 3.11 δίνεται η ποσοστιαία απορρόφηση ενέργειας για ένα χρόνο σαν 
συνάρτηση του πάχους του στοιχείου για υλικά με διαφορετική αγωγιμότητα.

Γενικά ισχύει ότι το νερό και το μπετόν είναι τα πιο καλά υλικά για παθητικά 
συστήματα. Το στοιχείο πρέπει να είναι βαμμένο με σκοτεινό χρώμα ώστε να 
απορροφά όσο το δυνατόν περισσότερη ακτινοβολία.
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Σχήμα 3.11: Απορρόφηση ενέργειας σαν συνάρτηση του πάχους.

Πρέπει να έχει ανοίγματα πάνω και κάτω, διαστάσεων 1% της επιφάνειας του 
στοιχείου για να γίνεται η κυκλοφορία του αέρα όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.12 και 
πρέπει να κλείνουν τα ανοίγματα τις βραδινές ώρες για να μην γίνεται αντιστροφή 
της κυκλοφορίας του αέρα όπως στο Σχήμα 3.13.

Τα στοιχεία αυτά με τα ανοίγματα λέγονται και τοίχοι Trombe από τον Γάλλο 
πρωτοκατασκευαστή τους Michel Trombe.
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ΠΑΧΟΣ ΤΟΙΧΟΥ TROMBE

Σχήμα 3.12: (α) Τοίχος Trombe. (β) Παθητικό στοιχείο από νερό με ανοίγματα για 
την κυκλοφορία του αέρα.

L: J* \
/
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Σχήμα 3.13: Κυκλοφορία αέρα μέρα-νύχτα με ανοιχτά και κλειστά ανοίγματα.

3.6 Μετατροπή απ' ευθείας σε ηλεκτρισμό

Η μετατροπή ηλιακής ενέργειας απ' ευθείας σε ηλεκτρισμό είναι αρκετά απλή γιατί 
γίνεται με την βοήθεια θερμοζευγών και έτσι δεν στηρίζεται σε μηχανική κίνηση. Η 
αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, δηλαδή, στην 
απελευθέρωση ενός ηλεκτρονίου από ένα κρύσταλλο κατά την απορρόφηση ενός 
ενεργητικού φωτονίου. Υπάρχουν ακόμη δύο φαινόμενα που μετατρέπουν την 
ηλιακή ενέργεια απ’ ευθείας σε ηλεκτρική, όμως μέσω του θερμικού κύκλου. Τα 
φαινόμενα αυτά είναι το θερμοηλεκτρικό και το θερμοϊονικό. Το θερμοηλεκτρικό 
εμφανίζεται όταν θερμανθεί η επιφάνεια που ενώνονται δύο διαφορετικά μέταλλα. 
Το θερμιονικό εμφανίζεται όταν θερμανθεί ένα μέταλλο που είναι κλεισμένο σε 
δοχείο με χαμηλή πίεση. Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο έχει βρει ευρεία εφαρμογή 
στα ηλιακά στοιχεία. Υπερτερεί των δύο άλλων φαινομένων γιατί δεν το περιορίζει 
ο θερμικός κύκλος Carnot, στον οποίο ο συντελεστής απόδοσης είναι ανάλογος
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του π ηλίκου 1-Τ2/Τ ι. Έ ν α ς  ά λλος  λό γο ς  ε ίνα ι ότι αντιδρά  α μέσ ω ς σ την ηλιακή ροή 
σε αντίθεση με τα  άλλα  δύο φ α ινόμ ενα  π ου χρειάζοντα ι ορ ισ μένο  χρόνο  γ ια  να  
φ τάσ ουν στην κανονική  θερ μοκρα σ ία  λειτουργίας. Υ π ά ρχουν δύο τύπ ο ι 
φ ω τοηλεκτρ ικού  φ α ινομένου : το  εξω τερ ικό  φ ω τοηλεκτρ ικό  φ α ινόμενο , κατά το  
οπ ο ίο  α π ελευθερώ νοντα ι ηλεκτρόν ια  απ ό  την επ ιφ άνεια  ενός υλικού κατά την  
απ ορρόφ ηση ενός  φ ω τονίου  και το  εσ ω τερ ικό  φ ω τοηλεκτρ ικό  φ α ινόμενο  κατά  το  
οπ ο ίο  τα  ηλεκτρόνια  απ ελευθερώ νοντα ι μέσα στο ίδ ιο  το  υλικό. Το  εξω τερ ικό  
φ ω τοηλεκτρ ικό  φ α ινόμενο  εμφ αν ίζετα ι σ ε μέταλλα  σ το  κενό όταν θερμα ίνοντα ι σε 
μεγάλες θερμοκρασ ίες. Τα ηλεκτρόν ια  φ εύγουν απ ό την επ ιφ άνεια  του μετάλλου  
και εάν υπάρχει απ έναντι του ς  ένα  ηλεκτρόδ ιο  με θετικό  δυναμ ικό  επ ιταχύνοντα ι 
π ρος αυτό. Το  εξω τερ ικό  φ ω τοηλεκτρ ικό  φ α ινόμενο  δεν μπ ορεί να  χρησ ιμοπ ο ιηθε ί 
γ ια  την κατασ κευή  ηλιακώ ν σ το ιχε ίω ν γ ια τί δεν δημ ιουργεί εσ ω τερ ικό  δυναμ ικό  π ου 
χρειάζετα ι γ ια  να  οδηγήσει τα  ηλεκτρόν ια  σ την άνοδο. Το εσ ω τερ ικό  φ ω τοηλεκτρ ικό  
φ α ινόμενο  εμφ αν ίζετα ι σ τους ημ ιαγω γούς. Η απ ορρόφ ησ η  ενός ενεργητικού  
φ ω τονίου  δημ ιουρ γε ί ένα ηλεκτρόν ιο  και μια οπή. Ό τα ν  το  φ ω τόν ιο  έχει ενέργεια  
μεγαλύτερη απ ό την ενέργεια  του χά σ μ α τος  τότε τα  φ ορτία  αυτά  μεταφ έροντα ι στη 
ζώ νη α γω γ ιμό τητα ς όπ ου κ ινούντα ι γ ια  ορ ισ μένο  χρον ικό  δ ιάσ τημα  μέχρι να  
αλληλοανα ιρεθούν. Εαν υπ άρχει ένα  εσ ω τερ ικό  φράγμα δυναμ ικού  τότε τα  φ ορτία  
αυτά δ ιαχω ρ ίζοντα ι και κ ινούντα ι σε α ντ ίθ ετες  κατευθύνσεις . Τ ο  εσ ω τερ ικό  φ ράγμα  
δυναμ ικού  μπ ορεί να  δη μ ιουρ γηθε ί σ την επ ιφ άνεια  ένω σ ης δύο ημ ιαγω γώ ν 
δ ιαφ ορετικού  τύπ ου. Έ τσ ι αν σ τα  άκρα  του ς  συνδεθούν ηλεκτρόδ ια  τότε θα 
δημ ιουργείτα ι ένα ρεύμα.

Έ ν α ς  από τους π ιο  σ υ νηθ ισ μένους ημ ια γω γούς είναι το  Π υρ ίτιο  (S i) π ου έχει 
σ θένος 4. Εάν βάλουμε μέσα σ ' α υτό  μια μ ικρή α νομο ιογένε ια  απ ό ένα  άλλο 
στο ιχείο , γ ια  π α ρά δε ιγμα  ένα ά τομο  απ ό  Α ρ σ έν ιο  (A S ) π ου έχει σ θένος 5, τό τε τα  4 
απ ό τα 5 ηλεκτρόν ιά  του σ χη μα τίζουν  δεσ μ ούς με τα  4  ηλεκτρόν ια  του π υρ ιτ ίου  
ενώ  το 5ο π α ρα μένε ι ασ ύνδετο  κι έτσ ι μπ ορεί με λ ίγη  ενέργεια  (0 ,5  eV ) να  
μεταφ ερθεί στην αγώ γιμη  ζώ νη και να  κ ινε ίτα ι ελεύθερα. Α υτός ο ημ ιαγω γός 
λέγετα ι τύπ ος n -S ilicon  γ ιατί τα κ ινούμενα  φ ορτία  είναι ηλεκτρόνια . Μ ε τον ίδ ιο  
τρόπ ο θα μπ ορούσ αμε να  φ τιά ξουμε έναν ρ-τύπ ο ημ ιαγω γού όπ ου τα  κ ινούμενα  
φ ορτία  είναι οπ ές β άζοντας μέσα σ το  π υρ ίτ ιο  μια ανομο ιογένε ια  απ ό ά τομα  του 
στο ιχείου  Βόριο  (Β) π ου έχει 3 -σθενή  ηλεκτρόνια . Τα  τρ ία  ηλεκτρόνια  απ ό το 
π υρ ίτ ιο  θα μετακ ινηθούν να  σ χημα τίσ ουν  δεσ μούς με τα  τρ ία  ηλεκτρόν ια  του 
Βορίου ενώ  το τέτα ρτο  θα π α ρα μείνε ι χω ρ ίς  δεσμό. Τον δεσ μό α υτό  θα 
π ροσ π αθήσ ει να  απ οκατα σ τήσ ει ένα  ηλεκτρόν ιο  απ ό γε ιτον ικό  δεσ μό α φ ήνοντας  
π ίσ ω  του μια οπή. Τον νέο  κενό  δεσ μό  θα π ροσ π αθήσ ει να  καλύψ ει ένα άλλο 
ηλεκτρόν ιο  απ ό γε ιτον ικό  δ εσ μό  κ.ο .κ. Έ τσ ι η οπ ή αυτή  θα κινείτα ι μέσα  στο 
κρύσ ταλλο  και με λ ίγη  ενέργεια  (0,5 eV ) μπ ορεί να  μεταφ ερθεί στην αγώ γιμη  ζώ νη. 
Η ένω ση δύο τέτο ιω ν ημ ιαγω γώ ν σχημα τίζε ι στην δ ιαχω ρ ισ τική  τους επ ιφ άνεια  την 
λεγάμενη  ηρ- επ αφή. Ε π ειδή  απ ό την μια μερ ιά  έχουμε π ληθώ ρα  θετικώ ν φ ορτίω ν 
και απ ό την άλλη π ληθώ ρα  αρνητικώ ν, σ χηματίζετα ι σ την ένω ση ένα εσ ω τερ ικό  
δυναμ ικό  γύρω  στο  0 ,5=0 ,6  m V  π ου δρα  σ τα  ελεύθερα  φ ορτία  κα τευθύνοντάς τα  
π ρος τα  άκρα. Ό τα ν  τα δύο  άκρα  σ υνδεθ ούν  με αγω γούς όπ ω ς σ το  Σχήμα 3.14 
έχουμε την π α ρα γω γή  ρεύματος. Τ ο  ηλ ιακό  φ ω τοσ το ιχε ίο  (so la r ce ll) είναι α κρ ιβ ώ ς 
μια τέτο ια  np-επ αφ ή. Τ ο  φ ω ς π ου π έφ τει σ την επ αφή ελευθερώ νει θετικά  και
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αρνητικά φορτία. Συγκεκριμένα κάθε φωτόνιο ελευθερώνει ένα ζεύγος φορτίων ένα 
ηλεκτρόνιο και μια οπή ανεξάρτητα από το πόσο η ενέργεια του φωτονίου είναι 
μεγαλύτερη από την ενέργεια του χάσματος.

ΘΕΤΙΚΟΣ

Σχήμα 3.14: Φωτοβολταϊκό στοιχείο.

Η μεγαλύτερη ηλεκτρική μετατροπή γίνεται για μήκη κύματος φωτός γύρω στα 0,7 
pm (7.000 Α) που είναι κοντά στο μήκος κύματος μεγίστης ηλιακής ακτινοβολίας 
(0,6 pm). Οι μετρήσεις δείχνουν ότι λόγω της ανικανότητας φωτονίων μεγάλου 
μήκους κύματος και της μικρής αποδοτικότητας φωτονίων μικρού μήκους κύματος 
μόνο το 45% από το ηλιακό φως χρησιμοποιείται στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. 
Από αυτό το ποσοστό μόνο το μισό αξιοποιείται σαν ηλεκτρική ενέργεια. Αν 
συνυπολογιστούν και οι απώλειες φορτίων λόγω αλληλοαναίρεσης, οι απώλειες 
φωτός λόγω ανάκλασης και οι απώλειες ρεύματος, ο συντελεστής απόδοσης ενός 
ηλιακού στοιχείου κυμαίνεται γύρω στα 15%.

Στα θερμοηλεκτρικά στοιχεία το ρεύμα δημιουργείται σαν αποτέλεσμα ενός 
δυναμικού επαφής που εμφανίζεται στην επιφάνεια ένωσης δύο μετάλλων όταν 
θερμανθούν σε διαφορετικές θερμοκρασίες. Η δυνατότητα εμφάνισης ενός τέτοιου 
δυναμικού δίνεται από τον συντελεστή α του Seebeck. Όλα τα μέταλλα έχουν ένα 
τέτοιον συντελεστή και η καλή επιλογή δύο μετάλλων μπορεί να αξιοποιήσει σωστά 
αυτό το φαινόμενο.
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Τα θερμοηλεκτρ ικά  στο ιχεία  δ ιαφ έρουν απ ό τα  ηλ ιακά  σ το ιχε ία  στο ότι π ρέπ ει να  
α ναπ τυχθούν μεγάλες θ ερ μοκρα σ ίες  σ την  δ ιαχω ρ ισ τική  του ς  επ ιφ άνεια  και 
επ ομ ένω ς χρειά ζοντα ι σ υ γκεντρ ω τικο ύς  κα θρ έφ τες  γ ια  αξιοπ ο ιήσ ιμη  
α π οδοτικότητα . Η κατασ κευή  ενός θερμοηλεκτρ ικού  σ το ιχε ίου  φ α ίνετα ι σ το  Σχήμα 
3.15. Α π ό  το  ένα  μέρος χρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι ένα μέταλλο  με αρνητικό  συντελεσ τή  
S eebeck  απ ό το  ά λλο  μέρος ένα  μέταλλο  με θετικό  συντελεσ τή  S eebeck ώ σ τε να  
μπ ορεί να  σ χημα τισ τε ί μεγάλη δ ιαφ ορά  δυναμ ικού .

Τα  δύο μέταλλα  σ τερεώ νοντα ι π ά νω  σε μια π λά κα  απ ό την οπ ο ία  μεταδ ίδετα ι η 
θ ερ μότητα  π άνω  σ ’ αυτά. Ε ίναι π ρ ο φ α νές  ότι η π λά κα  π ρέπ ει να  έχει καλή θερμ ική  
αγω γιμότητα . Στα ασύνδετα  ά κρα  τω ν μετάλλω ν π ροσ κολλούντα ι τα  ηλεκτρόδ ια  
π ου α π άγουν το  ηλεκτρ ικό  ρεύμα. Ο  σ υντελεσ τής α π όδοσ ης ενός θερμο
ηλεκτρ ικού  σ το ιχείου  δ ίνετα ι α π ό  τον τύπ ο

Hmax

'  j  - Τ  λ2 R - 1  

R + T*
Τι

(22)

όπ ου R είνα ι ο λό γο ς  της  εξω τερ ική ς  π ρ ο ς  την  εσ ω τερ ική  αντίσ τασ η  O hm . Ε ίναι 
π ρ οφ α νές  ότι ο  σ υντελεσ τής α π όδοσ ης π ερ ιορ ίζετα ι απ ό  τον κύκλο  C a rno t και απ ό
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το φαινόμενο Joule. Ένας απλός τύπος που χρησιμοποιείται και στην πράξη για 
τον συντελεστή απόδοσης εξαρτάται από τον συντελεστή Seebeck

Hmax
_ nc(R - i )

' g(R + 1) ' 
a - n c(R-1)

(23)

όπου nc είναι ο συντελεστής Carnot και α' είναι ένας συντελεστής για την 
θερμαινόμενη επαφή. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.16 η απόδοση ενός 
θερμοηλεκτρικού στοιχείου είναι αρκετά μικρή και γι αυτό χρησιμοποιούνται πολλά 
μαζί σε σειρά ή παράλληλα. Σ' αυτές τις περιπτώσεις όμως παρουσιάζονται αρκετά 
προβλήματα στις συνδέσεις τους επειδή έχουν διαφορετικούς συντελεστές 
διαστολής.

Τέλος το θερμοϊονικό στοιχείο στηρίζεται στην αρχή της ηλεκτρονικής λυχνίας. Το 
βασικό πρόβλημα κι εδώ είναι η αναγκαία ανάπτυξη μεγάλων θερμοκρασιών 
2.000-2.700 °C που χρειάζεται για την παραγωγή ηλεκτρονίων στην κάθοδο. 
Αυτές οι θερμοκρασίες μπορούν να πραγματοποιηθούν μόνο με συγκεντρωτικούς 
καθρέπτες μεγάλης ακρίβειας. Ένα άλλο πρόβλημα είναι η απόσταση ανόδου - 
καθόδου.

ΙΟΟ 2 0 0  Too 4 0 0  5 0 0  G00

ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΠΑΦΗ °C

3 .0

2 . 0

1.0

0.0

Ο

Σχήμα 3.16: Απόδοση θερμοηλεκτρικού στοιχείου.
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ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟ ΚΑΘΡΕΠΤΗ

f w  t

Σ χ ή μ α  3.17: Δ ιά ταξη  θερμο ϊον ικού  στο ιχείου .

Α π ό την μια μερ ιά  η απ όσταση αυτή π ρέπ ει να  είναι π ολύ μ ικρή γ ια  να  μην 
σχηματίζετα ι ν έφ ο ς  φ ορτίου  στο δ ιάκενο, από την άλλη π ρέπ ει να  είναι μεγάλη 
ώ στε να  μπ ορεί να  αναπ τυχθεί μεγάλη δ ιαφ ορά  θερ μ ο κρα σ ία ς  μεταξύ τω ν. Έ να  
π ρότυπ ο  θερμο ϊον ικού  στο ιχείου  φα ίνετα ι σ το  Σχήμα 3.17. Ο σ υντελεσ τής 
απ όδοσ ής του κυμα ίνετα ι γύρω  στα 4%  για  θ ερ μοκρα σ ία  λε ιτουρ γ ία ς  2 .500°C . 
Λ όγω  της  μ ικρής α π οδοτικό τη τα ς  και τω ν άλλω ν τεχνολογ ικώ ν π ρ οβ λημά τω ν το  
θερμο ϊον ικό  σ το ιχε ίο  δεν έχει α ξ ιοπ ο ιηθεί αρκετά  σ τ ις  εφ αρμογές.

3.7 Ηλιακές λίμνες

Σε μια ομάδα  λ ιμ νώ ν σ την  Ο υγγαρ ία  π α ρα τηρήθηκε το  1905 το  φ α ινόμενο  μεγάλης 
δ ιαφ οράς θερ μ ο κρ α σ ία ς  μεταξύ του π υθμένα  (50 °C σε βάθος 1,3 m ) και της  
επ ιφ άνειας (20 °C). Σ τις  έρευνες π ου έγ ιναν δ ιαπ ισ τώ θηκε ότι οι λ ίμνες  α υτές  είχαν 
μια δ ιαβ ά θμ ισ η  όσ ον  αφ ορά  την  π ερ ιεκτικότητά  τους  σε αλάτι με δ ιαφ ορ ετικές  
δ ια σ τρ ω μ α τώ σ εις  σ υγκεντρω τικό τητας . Α λλες τέτο ιες  λ ίμ νες  π α ρα τηρήθηκαν στην 
W ash ing ton  με θερ μο κρα σ ίες  50 °C  σε βάθος 2 m στην Α νταρκτική  με 25 °C στον 
π υθμένα  και -20 °C  σ τη ν  επ ιφ άνεια  και σ το  Ισραήλ.

Α π ό τ ις  μελέτες π ου  έγ ιναν εξηγήθηκε το  φ α ινόμενο  α υτό  σαν α π οτέλεσ μα  της 
δ ιαφ ορ ετικής  π υκνό τη τα ς  του νερού  σε ορ ισ μένα  σ τρώ ματα  π ου εμπ οδ ίζουν την 
δημ ιουργ ία  α νοδ ικώ ν ρευμάτω ν π ρ ος την επ ιφάνεια . Έ τσ ι η α π ορρόφ ησ η  της 
ηλ ιακής ενέρ γε ιας  δη μ ιουρ γε ί αύξηση  θερμοκρασ ίας και επ ομ ένω ς θέρμανση του 
νερού . Τ ο  νερ ό  όμ ω ς αυτό  κρατά  την θερμοκρασ ία  του γ ιατί λόγο  τω ν 
δ ιασ τρ ω μα τώ σ εω ν του  αλατιού  δεν δημ ιουργούντα ι ανοδ ικά  ρεύματα  π ου θα είχαν 
σαν απ οτέλεσ μα  την  μεταφ ορά  του π ρος την επ ιφ άνεια  και σ υνεπ ώ ς την π τώ ση 
της θερμοκρα σ ία ς του  λόγω  εξάτμ ισης, μεταφοράς, ακτινοβ ολ ία ς και αγω γής.

Το  φ α ινόμενο  αυτό  μπ ορεί να  α ξ ιοπ ο ιηθεί γ ια  την  δημ ιουργ ία  ηλιακώ ν λ ιμνώ ν ή 
δεξαμενώ ν:
Κ ατασκευάζετα ι μια δεξα μενή  το  βάθος και οι δ ια σ τά σ εις  της  οπ ο ίας εξαρτώ ντα ι
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από το ποσό ενέργειας προς αποθήκευση. Ο πυθμένας βάφεται μαύρος για καλή 
απορροφητικότητα και τα πλευρικά τοιχώματα μονώνονται για να μην υπάρχουν 
απώλειες θερμότητας από αυτά. Μετά η δεξαμενή γεμίζεται με νερό και διάλυμα 
αλατιού, έτσι που σε κάποιο βάθος να σχηματιστεί μια διαχωριστική επιφάνεια.

Για τα κατώτερα στρώματα χρησιμοποιείται πυκνό διάλυμα πυκνότητας 30% ενώ 
για τα ανώτερα στρώματα χρησιμοποιούνται αραιότερα διαλύματα. Έτσι 
σχηματίζεται μια μονωτική ζώνη που εμποδίζει την δημιουργία ανοδικού ρεύματος 
προς την επιφάνεια. Υπολογίζεται ότι στα ανώτερα στρώματα για την δημιουργία 
μονωτικής ζώνης αρκούν 8 στρώματα αραιότερης πυκνότητας ανά μέτρο. Κάτω 
από αυτήν την ζώνη υπάρχει η ζώνη μεγάλης πυκνότητας ή ζώνη μεταφοράς. 
Επειδή δεν υπάρχουν ανοδικά ρεύματα μέχρι την επιφάνεια η θερμοκρασία στην 
ζώνη μεταφοράς ανεβαίνει με την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας και 
παραμένει σταθερά. Έτσι μεταξύ της επιφάνειας και του πυθμένα της δεξαμενής 
υπάρχει μια διαφορά θερμοκρασίας που μπορεί να αξιοποιηθεί.

Είναι προφανές ότι το αλάτι θα διαχέεται συνεχώς προς την επιφάνεια και 
επομένως θα πρέπει να αντικαθίσταται στην ζώνη μεταφοράς. Αυτό όμως πρέπει 
να γίνεται με προσοχή ώστε να μην ανακατεύονται τα στρώματα. Το διάλυμα 
συνήθως ρίχνεται από ειδικό διαχυτή κατασκευασμένο από δύο επίπεδες 
επιφάνειες στο κέντρο των οποίων καταλήγει ο σωλήνας γεμίσματος. Έτσι η ροή 
του διαλύματος γίνεται οριζόντια και δεν υπάρχει ανάμιξη των στρωμάτων. Πέρα 
από την σωστή κατασκευή για την καλή λειτουργία της λίμνης χρειάζεται και αρκετή 
απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Είναι γνωστό ότι η απορρόφηση του 
ηλιακού φάσματος από το νερό διαφέρει ανάλογα με το μήκος κύματος του φωτός. 
Για παράδειγμα το μέρος του φάσματος μεταξύ 0,3 και 0,6 μπι δεν απορροφάται 
στα πρώτα μέτρα νερού ενώ μήκη κύματος λ > 0,6 μιπ απορροφώνται σε μερικά 
cm. Έτσι αυτά τα μήκη δεν προσφέρουν στην θέρμανση της λίμνης.

Γενικά η ακτινοβολία που περνάει το βάθος του 1 m είναι περίπου το 35% της 
συνολικής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην λίμνη και αυτό το ποσό είναι και το 
ανώτερο όριο στην θερμική απόδοσή της. Προσεγγιστικά είναι δυνατόν να 
εκφραστεί η απορρόφηση σαν άθροισμα εκθετικών όρων με διαφορετικούς 
συντελεστές. Έτσι για την απορρόφηση της ηλιακής ροής σαν συνάρτηση του 
βάθους μπορούμε να γράψουμε

Ι(χ)=(1 - γ)Ι0ΧΠ| e-1'1'  (24)
Μ

όπου Ι0 είναι η ένταση της ηλιακής ροής πάνω στην επιφάνεια της λίμνης και r 
συντελεστής ανάκλασης. Οι σταθερές η( και Pj δίνονται στον Πίνακα 3.1 και 
εκφράζουν αντίστοιχα την απορρόφηση της ηλιακής ενέργειας σε σχέση με την 
πυκνότητα και το βάθος της δεξαμενής.
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Πίνακας 3.1: Αριθμητικές τιμές των συντελεστών Πί της εξίσωσης (24).

ni = 0,237 μι = 0,32x10"3 crrf1 >- II ο k> I ο σ> τζ 3

n2 = 0,193 μ2 = 4,5x10'3 cm'1 λ2 = 0,6 -  0,75 μιτ)

n3 = 0,167 μ3 = 3,0x10'2 cm'1 λ3 = 0,75 -  0,9 μιτι

n4 = 0,179 μ4 = 3,5x10'1 cm'1 λ4 = 0,9 -  1,2 μιτι

Είναι φανερό ότι οι συντελεστές rij εκφράζουν το ποσοστό απορρόφησης σε κάθε 
περιοχή μήκους κύματος. Επομένως το άθροισμα Irij =77,6% υποδηλώνει ότι το 
22,4% της ακτινοβολίας απορροφάται στην επιφάνεια της λίμνης και επομένως δεν 
προσφέρει τίποτα στην θερμική της απόδοση.

Άλλα προβλήματα που επηρεάζουν την απόδοση των ηλιακών λιμνών είναι : α) Ο 
κυματισμός στην επιφάνεια που μπορεί να προέλθει από βροχή και δυνατό αέρα. 
Η επιβάρυνση της λίμνης με διάφορα αντικείμενα όπως χαρτιά, φύλλα, ξύλα κ.λπ. 
που λόγω της διαφορετικής πυκνότητάς τους επιπλέουν σε διαφορετικά βάθη και 
επομένως μειώνουν την οπτική της διαπερατότητα.

Η ανάπτυξη μικροοργανισμών ή φυτών που επιδρούν όχι μόνο στην οπτική 
διαπερατότητα αλλά και στην αύξηση της θερμοκρασίας και γενικά κάθε άλλη 
επιβάρυνση. Είναι γεγονός ότι τα προβλήματα αυτά δεν είναι σοβαρά και εύκολα 
μπορούν να υπερνικηθούν αν παρθούν τα κατάλληλα μέσα για την αντιμετώπισή 
τους. Σαν βασικό πρόβλημα παραμένει το κόστος κατασκευής και ο κατάλληλος 
τρόπος εκμετάλλευσης. Τελειώνοντας, αναφέρουμε ότι η επιλογή του αλατιού σαν 
μέσον για την δημιουργία διαστρωμάτων δεν είναι υποχρεωτική. Τώρα διαφαίνεται 
μια εξέλιξη αντικατάστασής του με παραφίνη, που είναι μεν πιο ακριβή σαν υλικό, 
χρειάζεται όμως λιγότερη ποσότητα γιατί μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μικρότερο 
αριθμό στρωμάτων.
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3.8 Α  σ κ ή σ ε ι ς

1. Να υπολογιστεί ο συντελεστής ανάκλασης τ(θι) μιας επιφάνειας γυαλιού για 
γωνίες 0°->90° σε βήματα Δθ = 20 °C. Ο συντελεστής διάθλασης του γυαλιού 
είναι η = 1,526.

Λύση

rsin2(92-  9,) 
sin2(92 + 9,)

, tan2(92-Θ ,)^
tan2(92 +9 ,) J

όταν 9, = 0 τότε από τον νόμο του Snell

βίηθ,
sin92

έχουμε sin92 =0 ; θ2 = 0;

Από την (1) έχουμε για το 

sin2 (θ2 - θι) = (sin92 cosO, -sinG, cos92)2 

sin2 (θ2 +θι) = (sin92 cos9i +sin9i cos92)2

rsin(92 -Θ ,)Υ 
sin(92+ 9 ,)y

f
co s9, -  c o s9 2

c o s 9 , - c o s 9 2

k

sin 9, 
sin92 
sin9, 
sin92 /

Για τον ίδιο λόγο

\2

, ι · ( ^ ) οπι>,εΓ(0)=Γ" · ( ^ )

Παρατηρούμε όπ για 9, = 0; η συνεισφορά rA = r,

Με τον ίδιο τρόπο βρίσκουμε ότι για

Μ  eo-;Sine,= * 4  -  Μ  = Α ;
η 1.526 3,052

Ο)

θ2 = 34.577
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sin2(02 -θ ,)  
sin2(02 +0,)

= 0,1855
tan2(02 -0 , )  
tan2(02 +0,)

= 0,0014

και επομένως r(60° (Γι+Γι) = 0,0935

0, = 90°; sin02 = —-— ; 0. = 
1 2 1,526 2

40,943

οπότε

sin2(02 -0 ,)  _ ( cos02 f  
sin2 (0 2 + 0 ,) ^cos02^

tan2(02 -0 , )  (  -cos02 
tan2(02+0,) -cos02

= r(90°) = ^ (r l  + r„) = 1

Με τον ίδιο τρόπο σχηματίζουμε και τις ενδιάμεσες τιμές και γράφουμε τον 
πίνακα

θι θ2 Γι Γ,ι Γ(θΐ)
0 0 0,0434 0,0434 0,0434
20 12,952 0,0509 0,0364 0,0436
40 24,912 0,0826 0,0159 0,0493
60 34,577 0,1855 0,0014 0,0935
80 40,192 0,5486 0,2351 0,3919
90 40,943 1,00 1,00 1,000

Είναι προφανές ότι υπάρχουν ορισμένες χαρακτηριστικές τιμές στις οποίες 
συμβαίνουν σημαντικές μεταβολές στο τ(θι). Για παράδειγμα (θι + θ2) = 0°; (θι 
+ θ2) = 90°, (0! - θ2) = 0°, (θι - θ2) = 90°. Η (θι - θ2) = 0° και η (0, + θ2) = 0° 
δίνουν το αρχικό σημείο. Η (θι - θ2) = 90° θα είχε σαν αποτέλεσμα tan(0i - θ2) 
-*· « και επομένως . Επειδή όμως στην πράξη η θ, 2 90°, είναι και θι - θ2 < 90° 
και έτσι αποκλείεται η περίπτωση να γίνει ο συντελεστής διάθλασης άπειρος. 
Αντίθετα η περίπτωση θι + θ2 = 90° είναι πιθανή. Σ' αυτή την περίπτωση 
έχουμε

tan (θι + θ2) = tan (90°) = 00 και ij, = 0°
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0
Π
cos (θι + Θ2) = cos θ2 cos0i- sin02 sin0i= cos(90e) = 0

tan01= i ! ^ -  = - ^ _  = ®!ϋ°ι = η 
cos0, cos(9 O - 0 2) sin0,

01 =arctan(n) (γωνία Brewster)

που δίνει την τιμή της γωνίας θι όταν η = 0. Είναι φανερό ότι η γωνία Brewster 
δεν είναι τίποτα άλλο από μια γωνία που εκφράζει τις χαρακτηριστικές ιδιότητες 
του γυαλιού. Σ' αυτή την γωνία υπάρχει μόνο ένας βαθμός πόλωσης, η κάθετη 
πόλωση rx φ 0 ενώ γ„ =0 .

2. Να υπολογισθεί η διαπερατότητα ενός και δύο παραλλήλων γυάλινων 
καλυμμάτων ενός επίπεδου συλλέκτη. Εάν ο συντελεστής διαθλάσεως είναι η = 
1,526 οι γωνίες πρόσπτωσης θι = 0° και 60° και ο συντελεστής απόσβεσης k = 
0 (m-1).

Λύση

Επειδή ο συντελεστής απόσβεσης είναι k = 0 έχουμε ότι ο οπτικός δρόμος είναι 
λ = k/cos θ2 = 0 οπότε

τ0 = e 'ta = e·00* = 1 άρα τ = τ , τ 0 = τ Γ

τ « η - ' Μ 00) -  1-0.0434 
,,ν '  1+r(0°) 1+0,0434

= 0,917 Tri(0°) = 91,7%

τ„(60°) = _1
2

1-r±(60°) ( 1-Γ„(60°) I  _ 1Γ1—0,1855 ( 1-0,0014] 
1+ΓΧ(60°) + 1+r„(60°)J 2 [  1,1855 + 1,0014 J

τ^(60°) = 0,842 = 84,2%

Για δύο καλύμματα, με εφαρμογή της γενικής σχέσης (13) για Ν = 3, έχουμε

\ ( 6 0 ° )  =
i f  1-r(0°) 1-0,00434]
2 [l+ 3 r(0 ° )  + 1+0,1302 J = 0,846 = 84,6%

1 -r j ( 1—r„ ]  = 1Γ 1-0,1855 | 1-0,0935 ]  
1+3rx 1+3r„ J 2[l+3x0 ,1855 + 1+3x0.1855j
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1-0,1855 1-0,0935
1+3x0,1855 + 1+3x0,1855

3. Για την γωνία των 60° του προηγούμενου προβλήματος να υπολογιστούν, η 
διαπερατότητα η, η ανακλαστικότητα pj και οι απορροφητικότητα α,. Το γυάλινο 
σκέπασμα έχει πάχος 2,5 mm και συντελεστή απόσβεσης 3,0x10'3 (mm'1).

Λύση

η = 1,526 ; η = ! θ, = 60°
sin02

sin02 = sin θ, = -4 S* ^ 1 = -> θ2 = 34,577 ο οπτικός δρόμος

λ =  k 3x10~3
cos02 cos(34,577)

τα = e-°·089 =0,915 = 0,915

Από το προηγούμενο πρόβλημα τΓ (60°) = 0,842 άρα

τ = τΓ. τα = 0,842 χ 0,915 = 0,77 ->· 77%

Η ακτινοβολία που απορροφάται δίνεται από

α = 1 -τα= 1 - 0,915 = 0,085 -► 8,5%

Απορρόφηση από το ίδιο το γυαλί και η ανακλαστικότητα

ρ = 1 -  α -  τ = 1 -  0,085 - 0,77 = 0,145 = 14,5% Ανάκλαση από το γυαλί

Δηλαδή από την προσπίπτουσα ακτινοβολία 77% περνά το γυαλί. Από τα 23% 
που δεν το διαπερνούν το 8,5% απορροφάται ενώ το 14,5% ανακλάται. Για Ν 
>1 ακολουθείται η ίδια διαδικασία μόνο που τώρα το τΓ = f(N).

4. Ένας επίπεδος ηλιακός συλλέκτης επιφάνειας A = 1,5 m2 και κλίσης σε 
οριζόντιο επίπεδο β = 45° δέχεται τις μεσημβρινές ώρες άμεση ακτινοβολία Id =
1,8 MJ/m2 και έμμεση ls = 0,4 MJ/m2 την ώρα. Αν η γωνία πρόσπτωσης τις 
μεσημβρινές ώρες είναι θι = 40° και οι συντελεστές Rd = 2,4 και g = 0,6 να 
υπολογιστεί η ενέργεια που απορροφά ο συλλέκτης την ώρα.
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Λύση

Για τον ολικό συντελεστή διαπερατότητας του γυάλινου καλύμματος έχουμε 
τ = Tr . τ„. Για γυαλί πάχους 2,5 (mm) με συντελεστή διάθλασης η = 1,526 και 
συντελεστή απόσβεσης k = 3x10'3 (mm'1), έχουμε από το προηγούμενο 
πρόβλημα

θ2 = arc sin (sin4071,526) = 24,912° 

οπτικός δρόμος

k 3x10^
cos02 cos(34,577)

/
= exp

v

2,5x3x1ο-3 ]  
cos(24,912) J = 0,92

1Γ 1-0 ,° 826 ( 1-0,0159] 1Γ 0,9174 0,9841]
T,( } 2^+0,0826 + 1+0,0159 J 2[ l , 0826 + 1,0159 J
T ,(40°) =  | [ 0 , 8 4 3 + 0 ,9 7 ] =  0 ,8 1 8

οπότε τ = τΓ τ0 = 0,752 

Εάν υποθέσουμε ότι

q, -  0.752| 2,4x1,8 +0.4p  + I+Q.6 (1,8+0,4)| Ί + λ̂ 7 2 Ϊ

/J

q0 = 0,752 [4,32 + 0,34 + 0,19] (MJ/m2)/h

q„ = 3,65 MJ/m2h και Q = 3,65x1.5 = 5,48 MJ/h

Από το πιο πάνω αποτέλεσμα, είναι φανερό ότι εάν παίρναμε το μέρος της 
ενέργειας που οφείλεται μόνο στην άμεση ακτινοβολία θα είχαμε

q. = 0,752x4,32 = 3,25 MJ/m2h

οπότε το πηλίκο

—  = 0,89 -» 89%
Ο,
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που δίνει και το λάθος που κάνουμε αν πάρουμε μόνο την άμεση ακτινοβολία. 
Αν είναι επιθυμητός ένας πιο ακριβής προσδιορισμός τότε το τ = τΓ . τα θα 
έπρεπε να αντικατασταθεί με

όπου am είναι η απορροφητικότητα του συλλέκτη στο ορατό και κοντινό 
υπέρυθρο.

5. Να λυθεί το πιο πάνω πρόβλημα υπολογίζοντας όμως τώρα ότι η μαύρη 
απορροφητική επιφάνεια έχει συντελεστή απορρόφησης as = 0,9.

Λύση

Αυτό που αλλάζει στο προηγούμενο πρόβλημα είναι ο συντελεστής τ. Τώρα θα 
έχουμε
η = τΓ τα Tm όπου

Tm = O j [1-(1-as) pm]

Υποθέτουμε ότι η ανακλαστικότητα pm του καλύμματος από την κάτω πλευρά 
δίνεται προσεγγιστικά από τη σχέση (22):

Pm = Ρ = Τα - τ

Από το προηγούμενο πρόβλημα έχουμε τ = 0,752, τα = 0,92
οπότε pm= 0,92-0.75 = 0,17 και Tm = 0,9/[1-(1-0,9)0,17] = 0,9 (1,02) = 0,918

Πρόσεξε ότι είναι το ίδιο με τον προσεγγιστικά τύπο 
Tm = (1,01) as και Tt = 0,75 χ 0,918 = 0,69

Άρα

qt
Ο M £ q = M i  3,65 = 3,36 MJ/m2h 

0,75η 0,75
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3.9 Π ρ ο β λ ή μ α τ α

1. Να βρεθεί το πάχος του γυαλιού που καλύπτει έναν ηλιακό συλλέκτη, αν ο 
δείκτης διάθλασής του είναι η = 1,525, ο συντελεστής απόσβεσής του είναι Κ = 
3,0x10'3 mm'1 και η απορροφητικότητά του για γωνία θι = 40® είναι α = 3%.

2. Σ' ένα ηλιακό συλλέκτη από φθοριούχο πολυβινύλιο πάχους 3 mm και 
συντελεστή απόσβεσης 5 m'1, η γωνία Brewster είναι 55,407°. Να βρεθούν η 
διαπερατότητα τ, η ανακλαστικότητα ρχ και η απορροφητικότητα α, του 
καλύμματος για γωνία πρόσπτωσης θ, = 60°.

/

Υ

1

V

3. Να υπολογιστεί η ηλιακή ακτινοβολία για μια πρωινή ώρα που απορροφά 
επίπεδος κεκλιμένος συλλέκτης με κάλυμμα από γυαλί, με βάση τα ακόλουθα 
δεδομένα: η = 1,526, β = 60°, KL= 0,0370, θ, = 21°, Rd(21°) = 2,21, pe =0,7, α, 
(απορροφητικότητα από τη μαύρη πλάκα) = 0,95, ld = 1,54 MJ/m2,

ls = 0,27 MJ/m2, ts = τ9 = | τ „

4. Ένας οικολόγος έχει στο σπίτι του ηλιακό θερμοσίφωνα επιφάνειας 1,5 m2. Τα 
άλλα στοιχεία της εγκατάστασης είναι:

β = 45°, Rd = 2,4, g = 0,6, η = 1,52, L = 2,5 mm. Κ = 3 χ 10° mm'1, α» = 0,9,

U = 0,2 ld, τ5 = τ = ^-τ
4 d

και μέση γωνία πρόσπτωσης για τους 4 καλοκαιρινούς μήνες 0! = 40°. Αν η 
μέση ηλιακή ακτινοβολία είναι 1 Langley/min και η ηλιοφάνεια 600 min την 
ημέρα, πόσα χρήματα εξοικονομεί, αν η τιμή μιας kWh είναι 0,12 Ευρώ;

5. Επίπεδος συλλέκτης γωνίας κλίσης 60° είναι τοποθετημένος σε μέρος με 
γεωγραφικό πλάτος 40° Βόρειο και προσανατολισμό προς το Νότο (γ = 0°). Η 
άμεση ηλιακή ροή που προσέπεσε σε οριζόντια επιφάνεια στον ίδιο τόπο στις 
15 Μαΐου 1993 μια πρωινή ώρα ήταν 1,54 MJ/m2h και η έμμεση ανέρχονταν 
στο 18% της άμεσης. Το κάλυμμα του συλλέκτη είναι κατασκευασμένα από 
γυαλί πάχους 4 mm, δείκτη διάθλασης 1,526 και συντελεστή απόσβεση 4 m'1. 
Η πλάκα απορρόφησης έχει απορροφητικότητα α5= 0,9. 
α) Να βρεθεί ο λόγος Rd της ωριαίας άμεσης ηλιακής ροής που προσέπεσε 
στον παραπάνω συλλέκτη προς την ωριαία άμεση ηλιακή ροή που προσέπεσε 
σε οριζόντια επιφάνεια την παραπάνω πρωινή ώρα.
β) Αν η ανακλαστικότητα του εδάφους είναι g = 0,9 και ισχύει Td = ts = τ9, να 
βρεθεί η ωριαία ροή που απορρόφησε η πλάκα.



6. Να β ρεθεί κατά π όσ ο μεταβάλλετα ι η θερμοκρα σ ία  του νερ ού  ενός ηλιακού 
θερμοσ ίφ ω να  χω ρ ητικό τητα ς 120 i t  μ ια μεσημβρ ινή  ώ ρα  μ ιας τυπ ικής  μέρας 
του  Σ επ τέμβρη με βάση τα  ακόλουθα  δεδομένα : ld = 1,8 M J/m  , ls = 0,4 M J/m 2, 
β = 45°, Rd = 1,5, Td = ts = Tg = 0,9, g = 0,9, A  = 4 m 2, f  = 1, uL(T r T a) = 0 ,98 
M J/m 2h. Ο σ υντελεσ τής  απ ω λειώ ν  του ενα λλάκτη /σ υλλέκτη  του δοχείου  
α π οθήκευσ ης είναι 0,1.
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7. Έ ν α ς  ηλ ιακός σ υλλέκτης  με κ ινούμενο  ρευσ τό  (50%  νερ ό , 50%  π ρ οπ υλέν ιο ) με 
σ η μ ε ίο  βρασμού Τ  = 146 °C  δέχετα ι ολ ική  α κτινοβ ολ ία  lt = 1 .150 W /m 2h και έχει 
σ υντελεσ τή  α π ορ ρό φ η σ ης α σ = 0,78. Α ν ξαφ ν ικά  π άθει βλάβη ο κυκλοφ ορητής 
θα βράσει το  ρευστό του συλλέκτη ; Ο ολ ικός  σ υντελεσ τής  απ ω λειώ ν την  ώ ρα 
δ ίνετα ι απ ό την π αρακάτω  καμπ ύλη και Τ α = 38°C .

8. Έ ν α ς  επ ίπ εδος ηλ ιακός σ υ λλέκτη ς  επ ιφ ά νε ια ς  A  = 2 m 2 και χω ρ ητικό τη τα ς  5 
λ ίτρ ω ν  νερού , δεσ μεύει ηλ ιακή  ροή I = 50 ca l/cm 2h μεταξύ 08 :00 -09 :00  το  π ρω ί 
τη ς  18ηζ Σ επ τέμβρη και χρειά ζετα ι ενέργεια  q 0 j = 5 ca l/cm 2 γ ια  να  φ θάσει στη 
θερμοκρα σ ία  λε ιτουρ γ ία ς  του  Τ\ απ ό τη θερμοκρα σ ία  π ερ ιβ ά λλοντος  Τ α = 10°C. 
Α ν  η οπ τική  απ όδοσ η  του σ υλλέκτη  είνα ι ησ = 0,5, ο ρυθμός α π ώ λε ια ς  uL = 1,5 
ca l/cm 2h°C  και ο σ υ ντελεσ τής  α π όδοσ ης του εναλλάκτη  f  = 1 π ρ ιν  αρχ ίσει η 
λε ιτουρ γ ία  και f  = 0 ,5  κατά  τη δ ιάρκεια  λειτουργ ίας, να  βρεθούν: 
α ) Η θερμοκρασ ία  λε ιτουρ γ ία ς  Tj 
β) Μ ετά  απ ό π όσ ο  χρόνο θα φ τάσει σ ' αυτήν; 
γ) Η θερμοκρασ ία  στο θερ μοσ ίφ ω να  (120 tt νερό ) μετά  μια ώ ρα. 
δ) Σας φ α ίνετα ι λογ ικό  το α π οτέλεσ μα  της  γ; Γ ια τ ί;

9. Η ηλ ιακή ροή π ου δέχετα ι ένας ηλ ιακός το ίχο ς  T rom be  σ τις  3 μεσ ημερ ιανές 
ώ ρ ες  (12 :00 -15 :00 ) είναι 1 Lang ley /m in . Π οια  π ρέπ ει να  είναι η επ ιφ άνειά  του 
έτσ ι ώ σ τε να  μπ ορεί να  α υξήσ ει κατά 1°C τη θερμοκρασ ία  ενός χώ ρου εμβαδού
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20 m2 και ύψους 3 m. Υποθέστε ότι ο χώρος αυτός δεν έχει θερμικές απώλειες 
και ότι οι μέσες τιμές της πυκνότητας και της θερμοχωρητικότητας του είναι ρ = 
10x10'3g/cm3 και c = 2 cal/g°C.

10. Ένα φωτοστοιχείο δέχεται ηλιακή ροή 100 mW/cm2. Όταν βραχυκυκλώνεται 
δίνει ρεύμα Ι0 = 1 Ampere και όταν είναι σε ανοικτό κύκλωμα δίνει τάση V0 = 
0,866 Volt. Το ρεύμα συνδέεται με την τάση με τη σχέση I = (α-βν2), όπου α και 
β προσδιοριστέες σταθερές. Ποια πρέπει να είναι η επκράνειά του, ώστε να έχει 
μέγιστο συντελεστή απόδοσης ηΓη3χ= 5.2%.

& ·
■ν'

V

11. Μια ηλιακή λίμνη έχει βάθος 2 m και εμβαδόν 10 ιπ2. Η ένταση της ηλιακής 
ροής είναι 1 Langley/min και το μήκος κύματος λ < 0,8 μπι. Όταν υπάρχει 
ηλιοφάνεια 500 min την ημέρα, ποια είναι η μέγιστη θεωρητική ηλιοφάνεια της 
λίμνης; (ακτινοβολία που περνά το 1 ιπ). Ποια είναι η κατανομή της ενέργειας 
που απορροφά σαν συνάρτηση του βάθους σε βήματα των 50 cm;
Υποθέστε 0! = 40° και η = 1,33

η, = 0,234 
η2= 0,193 
η3= 0,167 
η4= 0,179

μ, = 0,32x1ο*3 cm'1 
μ2 = 4,5x1 O'3 cm'1 
μ3 = 3,9χ10'2 cm'1 
μ4=3,5χ10'1 cm'1

λ ι = 0,2 -0 ,6  μπι 
λ2=0,6  -0,75 μπι 
λ3 = 0,75 - 0,9 μπι 
λ4 = 0,9 -1 ,2  μπι

12. Για ποιες θερμοκρασίες εξόδου Τ2 θα είχαμε σε ένα θερμοηλεκτρικό στοιχείο με 
δοσμένη θερμοκρασία εισόδου Τι και συντελεστή (εξωτ./εσωτ. αντίστασης) R = 
2 έναν συντελεστή απόδοσης η™βχ= 12,5%. Εξήγησε το αποτέλεσμά σου.
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Φ Ω Τ Ο Χ Η Μ ΙΚ Η  Μ Ε Τ Α Τ Ρ Ο Π Η

4.1 Εισαγωγή

Στα προηγούμενα κεφάλαια είδαμε ότι η μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε μια 
άλλη μορφή ενέργειας στις περισσότερες περιπτώσεις γίνεται μέσω του θερμικού 
κύκλου Carnot και επομένως υπάρχουν περιορισμοί στην απόδοση μετατροπής 
της σε χρήσιμη ενέργεια.

Ένας τρόπος αποφυγής του θερμικού κύκλου είναι η μετατροπή με φωτοχημικές 
αντιδράσεις που χρησιμοποιούν απευθείας το ηλιακό φως και όχι τη θερμότητα 
που προέρχεται από αυτό. Φαινομενικά μια τέτοια μετατροπή φαίνεται απλή και 
επιπλέον παρουσιάζει το πλεονέκτημα ότι τα παράγωγά της μπορούν ν' 
αποθηκευτούν για να χρησιμοποιηθούν αργότερα. Στην πραγματικότητα όμως τα 
πράγματα είναι πιο δύσκολα από ότι φαίνονται. Πρώτα, είναι αρκετά δύσκολο να 
βρει κανείς κατάλληλες φωτοχημικές αντιδράσεις. Δεύτερο, οι περισσότερες από 
αυτές αντιδρούν μόνο στο υπεριώδες και στο ορατό μέρος του ηλιακού φωτός, 
επειδή το φως μεγαλύτερου μήκους κύματος δεν είναι αρκετά ενεργητικό για τη 
δημιουργία χημικής αντίδρασης. Έτσι σχεδόν λιγότερη από τη μισή ηλιακή 
ακτινοβολία είναι αξιοποιήσιμη και στην πράξη οι περισσότερες αντιδράσεις 
αξιοποιούν λιγότερο και από το μισό αυτού του ποσού.

Όταν η δέσμη ηλιακού φωτός προσπέσει πάνω σ' έναν αριθμό μορίων τότε
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ορισμένα μήκη κύματος απορροφώντσι από τα μόρια τα οποία αρχίζουν ν' 
αντιδρούν μεταξύ τους ανάλογα με το μήκος κύματος που έχουν απορροφήσει. 
Μπορεί λοιπόν να υπάρξει αύξηση της θερμοκρασίας λόγω συγκρούσεων των 
μορίων, να υπάρξει διάσπαση του χημικού δεσμού των, διέγερση με μετατόπιση 
ενός ηλεκτρονίου και αποδιέργεση με την εκπομπή άλλου μήκους κύματος και 
ιονισμός. Για παράδειγμα η απορρόφηση του ερυθρού έχει σαν αποτέλεσμα την 
μετακίνηση του ατόμου μέσα στο μόριο ή την περιστροφή του μορίου. Η 
απορρόφηση του υπεριώδους ή του ορατού φωτός έχει σαν αποτέλεσμα τη 
μετατόπιση των ηλεκτρονίων και επομένως παρέχει τη δυνατότητα χημικής 
αντίδρασης. Από το ηλιακό φως επομένως τα χρήσιμα μήκη κύματος που 
παρέχουν αρκετή ενέργεια για τη μετατόπιση των ηλεκτρονίων κυμαίνονται από 0,3 
μέχρι 0,8 μιπ. Για τον προσδιορισμό του είδους της χημικής αντίδρασης είναι 
επομένως αναγκαίο να είναι γνωστό το ποσό της ενέργειας που απορροφά το 
σύστημα.

Ένα σπουδαίο μέγεθος για τη μελέτη και αξιολόγηση των φωτοχημικών 
αντιδράσεων είναι η κβαντική απόδοση Φ που ορίζεται σαν το πηλίκο του αριθμού 
μορίων που αντιδρούν δια του αριθμού των φωτονίων που απορροφούνται

φ  -  Μόρια που αντιδρούν 
Φωτόνια που απορροφούνται

Είναι φανερό ότι όπως δεν μπορεί να υπάρξει χημική αντίδραση χωρίς ηλιακό φως 
έτσι δεν μπορεί να υπάρξει χημική αντίδραση όταν τα προσπίπτοντα μήκη κύματος 
δεν είναι ικανά να ενεργοποιήσουν ένα μόριο. Αυτό σε συνδυασμό με το γεγονός 
ότι ένα φωτόνιο μπορεί να ενεργοποιήσει μόνο ένα μόριο δείχνει τη σπουδαιότητα 
της ποσότητας Φ που μπορεί να διαφέρει κατά πολύ στις διαφορετικές 
αντιδράσεις. Έτσι αν Φ είναι μικρό ( < 1) έχουμε απορρόφηση φωτός όχι όμως και 
αντιδράσεις. Αντίθετα αν Φ είναι πολύ μεγάλο ( »  1) τότε έχουμε το φαινόμενο 
των αλυσιδωτών θερμικών αντιδράσεων οι οποίες ακολουθούν τη φωτοχημική 
αντίδραση και συμπεριλαμβάνουν πολλά μόρια.

Σαν παράδειγμα αναφέρουμε δυο φωτοχημικές αντιδράσεις με πολύ διαφορετικές 
τιμές του Φ. Η χημική διάσπαση του υδροϊωδίου με υπεριώδες φως που έχει Φ = 1 
και η εκρηκτική αντίδραση υδρογόνου με χλώριο για την παραγωγή υδροχλωρίου 
που έχει Φ = 106. Σήμερα, οι βασικές αρχές που διέπουν τις φωτοχημικές 
αντιδράσεις όπως θερμοδυναμική, χημική κινητική, και φωτοχημεία είναι αρκετά 
γνωστές. Χρειάζεται όμως ακόμα αρκετή έρευνα για την πρακτική εφαρμογή τους. 
Ιδιαίτερα χρειάζονται μελέτες για την αύξηση της παραγωγικότητας των 
φωτοχημικών αντιδράσεων επειδή είναι ακόμα αρκετά μικρή και διαφέρει κατά 
πολύ από τις θεωρητικές μελέτες. Από θεωρητική άποψη υπολογίζεται ότι για ξηρή 
βιομάζα μπορεί να φτάσει στους 3,6 τόνους υλικού την ημέρα ανά εκτάριο. Στην 
πράξη όμως δεν είναι γνωστή καμιά φωτοχημική αντίδραση που να έχει μια τέτοια 
παραγωγικότητα. Μια από τις πιο διαδεδομένες φωτοχημικές αντιδράσεις η 
φωτοσύνθεση που θα δούμε στην επόμενη παράγραφο έχει μια παραγωγή γύρω 
στους 2-3 τόνους υλικού το χρόνο ανά εκτάριο.
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4.2 Φωτοσύνθεση

Ο π ιο κατάλληλος τρ όπ ος απ οθήκευσ ης ηλ ιακής ενέργειας  είναι η μέθοδος π ου 
ανέπ τυξε η ίδ ια  η φύση π ρ ιν  απ ό δύο σχεδόν δ ισ εκα τομμ ύρ ια  χρόνια . Η 
φ ω τοσ ύνθεσ η, δηλαδή η δ ιαδ ικασ ία  κατά την  οπ οία  το φ υτό  συλλαμβάνει την 
ηλιακή ενέργεια  μέσω  της χλω ρ οφ ύλλης του και την χρησ ιμοπ ο ιε ί γ ια  να  
μετατρέψ ει το  δ ιοξε ίδ ιο  του  άνθρακα  τη ς  α τμ όσ φ α ιρ α ς  σε σάκχαρο.

Η φ ω τοσ ύνθεσ η  είναι επ ίσ ης  η χημ ική  αντίδρασ η  με την  οπ ο ία  π αράγοντα ι οι 
τρ οφ ές  και τα  καύσ ιμα , αυτά  δηλαδή γ ια  τα  οπ ο ία  σ υνοπ τικά  χρ ησ ιμοπ ο ιούμε το  
όνομα  β ιομάζα. Η δ ιαδ ικα σ ία  τη ς  α ντ ίδρ α σ ης αυτής είνα ι αρκετά  π ολύπ λοκη  
μπ ορεί όμω ς π ρ οσ εγγ ισ τικά  ν ' α π λοπ ο ιηθε ί σ την εξίσω ση

C 0 2 + Η20  +  χλω ρ οφ ύλλη  +  φ ώ ς H2CO  +  0 2 +  χλω ροφ ύλλη  (1)

που π ερ ιλα μβά νει σ ε ορ ισ μένη  αναλογ ία  τα  σ το ιχεία  C, Η, Ο και τη  βάση H2CO  
από την οπ ο ία  π α ρά γοντα ι οι σ π ουδα ιό τερο ι υδρογονα θρ ακες (H 2C O )x. Υ π ά ρ χουν 
βέβα ια  και ά λλες  δευ τερ εύο υσ ες  α ντιδρ ά σ εις  ελεγχόμενες απ ό  ένζυμα  π ου 
ακολουθούν α υτές όμω ς δ ίνουν λ ίπ η  και π ρ ω τε ΐνες  που δεν π α ίζουν άμεσο ρόλο 
στη δ ιαδ ικασ ία  π α ρ α γω γής  (H2C O )x η οπ ο ία  είναι η βάση γ ια  την π αραγω γή  
β ιομάζας.

Ε π ιφ ανειακά  φ α ίνετα ι λο ιπ όν ότι θα μπ ορούσαμε ν ' α π οσ π ά σ ουμε μεγάλες 
π οσ ότητες  ηλ ιακής ενέρ γειας  έμμεσα  χρ ησ ιμοπ ο ιώ ντα ς  τα  φυτά . Η π ραγμ ατικότητα  
είναι δ ιαφ ορετική , η μεγαλύτερη  δυσ κολ ία  είναι ότι τα  π ερ ισ σ ότερα  φ υτά  
α ξιοπ ο ιούν λ ιγό τερο  απ ό το 1% της  ολ ικής  ηλ ιακής ενέρ γε ια ς  που π έφτει π άνω  στα 
φ ύλλα  τους. Α υτό  γ ίνετα ι γ ια τί η π οσ ότητα  του δ ιοξειδ ίου  του άνθρακα  (C 0 2) σ την  
α τμόσ φ α ιρα  είνα ι π ερ ιορ ισ μένη  ( -0 ,0 3 % ) και επ ομένω ς όσο καλό να  είνα ι το  
έδαφ ος και όση ηλ ιοφ άνεια  και να  έχουμε δεν μπ ορούμε να  κάνουμε π ερ ισ σ ότερες  
χημ ικές  α ντιδρά σ εις  απ ό αυτές π ου επ ιτρέπ ει το  π οσ ό  α υτό  του δ ιοξε ιδ ίου  του 
άνθρακα .

Εδώ δεν θ' α σ χοληθούμ ε αναλυτικά  με τη δ ιαδ ικα σ ία  της χ ημ ικής  α ντ ίδρ α σ ης όμω ς 
για  καλύτερη κατανόηση θα δώ σ ουμε μια σ υνοπ τική  π ερ ιγρα φ ή  της. Τ ο  δ ιοξε ίδ ιο  
του άνθρακα  (C 0 2) και το  νερό  (Η 20 )  α π ορροφ ούν το  ηλ ιακό  φ ω ς σ το  υπ ερ ιώ δες 
και κοντά  σ το  ερυθρό  και ε ίνα ι σ χεδόν αδρανή  στο ορατό. Η π ράσ ινη  χλω ροφ ύλλη  
απ ορροφ ά  το ορατό  (λ < 0 ,68  μιπ) και ενεργοπ ο ιε ίτα ι. Α υ τή  η ενέργεια  μεταφ έρετα ι 
σ το  νερ ό  π ου α π ελευθ ερώ νει ένα ά τομο  του υδρογόνου π ου αντιδρά  με το  
δ ιο ξε ίδ ιο  του άνθρακα .

Ε ίναι γνω σ τό  ότι η χημ ική  αυτή  αντίδρασ η  είναι δύσκολη και δεν γ ίνετα ι με τη 
δ ιάσ π ασ η  του νερού  σ ε 1/2 0 2 + Η2 αλλά  μέσ ω  της  δ ιέγερ σ ης της χλω ροφ ύλλης η 
οπ ο ία  μεταβ ιβάζε ι και επ α ναπ ροσ λαμ βάνε ι ένα  ηλεκτρόν ιο  με κβαντική απ όδοση Φ 
= 1. Η μεταβ ίβασ η τω ν ηλεκτρον ίω ν γ ίνετα ι σ ' ένα ε ιδ ικό  μέρος π ου γ ίνοντα ι οι 
α ν τ ιδρ ά σ ε ις  οξε ιδ οα να γω γή ς και ονομάζετα ι κέντρο  φ ω τοαντίδρασης. Υ π ολογ ίζετα ι 
ότι γ ια  κάθε 500 μόρ ια  χλω ρ οφ ύλλης υπ άρχει ένα τέτο ιο  κέντρο. Απ ό ενεργειακή
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άποψη η ενέργεια που χρειάζεται για την παραγωγή 1 γραμμομορίου H2CO είναι 
112 kcal/mole. Επειδή η ενέργεια ερυθρού φωτός που πέφτει στο νερό είναι 
περίπου 40 kcal/mole, χρειάζονται τουλάχιστον 3 ερυθρά ή 2 μπλε φωτόνια που θα 
δρουν ταυτόχρονα για να δώσουν την απαιτούμενη ενέργεια. Στην πράξη όμως δεν 
συμβαίνει να δρουν πάνω σε ένα μόριο 2 φωτόνια γιατί το μόριο αποδιεγείρεται 
γρήγορα πριν πέσει πάνω του το άλλο φωτόνιο και έτσι η ενέργεια που 
υπολείπεται μεταφέρεται μέσω των ηλεκτρονίων.

Γενικά για κάθε μόριο παραγόμενου οξυγόνου πρέπει να οξειδωθούν 2 μόρια Η20  
και επομένως χρειάζεται η μεταφορά 4 ηλεκτρονίων. Με δεδομένο ότι απαιτούνται 
2 φωτόνια για κάθε ηλεκτρόνιο (διπλή αντίδραση) θα χρειαστούν συνολικά 8 
φωτόνια. Η χλωροφύλλη μεταβιβάζει και επαναλαμβάνει ηλεκτρόνια. Από άποψη 
φωτοχημείας η μεταφορά ηλεκτρονίων γίνεται από το μεταφορέα Femedoxin (Fd 3) 
στην ακόλουθη αντίδραση

2Η20  + 4F<+3) + 8(hv) -> 0 2 +4FT + 4F<+2) (2)

Στο οξυγόνο αυξάνεται ο αριθμός οξείδωσης από -2 σε 0 (οξείδωση) ενώ στο Fd 
ελαττώνεται από +3 σε +2 (αναγωγή). Είναι προφανές ότι η ανάπτυξη αντιδράσεων 
που θα παράγουν το Η2 αντικαθιστώντας την εξίσωση (2) θα είχαν σημαντικά 
αποτελέσματα στην παραγωγή βιομάζας. Από εργαστηριακές μελέτες με 
διακοπτόμενο ρεύμα φαίνεται ότι ο ρυθμός φωτοσύνθεσης εξαρτάται από την 
ένταση του φωτός. Από μελέτες με το έντονο φως φαίνεται ότι ο ρυθμός 
παραγωγής εξαρτάται από το ρυθμό μεταφοράς του C 02 στη θέση που γίνεται η 
αντίδραση. Επίσης η θερμοκρασία επηρεάζει τις θερμικές αντιδράσεις που 
ακολουθούν τις φωτοχημικές, οι οποίες μπορούν να γίνουν και απουσία φωτός.

Οι συντελεστές απόδοσης με μονοχρωματικό φως σε χλωρέλλα είναι περίπου 1 
γραμμομόριο CH20  για 8 φωτόνια οπότε προκύπτει ένας συντελεστής απόδοσης

η = 112 kcal/mol = 30ο/ο 
40,0x8kcal/mol

Ένας τέτοιος συντελεστής απόδοσης δεν έχει όμως βρεθεί στην πράξη. Από το 
ηλιακό φως, χρησιμοποιείται στην φωτοσύνθεση μόνο ένα μικρό μέρος που 
αντιστοιχεί στην περιοχή 0,4 -  0,7 pm (περιοχή απορρόφησης της χλωροφύλλης). 
Το υπόλοιπο μέρος του φάσματος δεν είναι κατάλληλο για τη δημιουργία 
φωτοαντίδρασης. Γενικά μόνο το 40% της ηλιακής ακτινοβολίας έχει αρκετή 
ενέργεια για φωτοαντιδράσεις και αν αφαιρέσει κανένας απώλειες από σκεδάσεις 
και από άλλους λόγους παραμένει ένα ποσό γύρω στο 35% που είναι διαθέσιμο 
αποκλειστικά για τη φωτοσυνθετική διαδικασία. Αλλά και αυτό το ποσό δεν 
χρησιμοποιείται ολόκληρο στις φωτοαντιδράσεις. Ένα μέρος του ποσού αυτού, 
μετατρέπεται σε θερμότητα και διέγερση των μορίων. Έτσι μόνο το 28%, 
χρησιμοποιείται για φωτοαντιδράσεις, ένα μέρος είναι αναγκαίο για τη φυσική 
λειτουργία των φυτών και ένα άλλο μέρος του υπολοίπου καταναλώνεται σε 
οπισθοδρομικές αντιδράσεις που παράγουν C 02 από CH20 . Υπολογίζεται όπ το
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τελευταίο ποσοστό ανέρχεται στο 35% του διαθέσιμου μέρους του φάσματος. Έτσι 
η τελική φωτοσυνθετική απόδοση είναι περίπου η = 35% χ 28% χ 65%.

Στη γεωργική παραγωγή ο συντελεστής απόδοσης είναι ακόμα μικρότερος. Σε 
ζώνες με μέτριες θερμοκρασίες η παραγωγή ξηρού οργανικού υλικού ανέρχεται σε 
1 -  2 kg/m2 και έχει ένα συντελεστή μετατροπής ηλιακού φωτός γύρω στο 0,2%. 
Αυτός ο μικρός συντελεστής οφείλεται κύρια στο ότι ο χρόνος καλλιέργειας είναι 
περίπου το 1/3 του ολικού χρόνου, το C 02 είναι περίπου 100 φορές λιγότερο στην 
ατμόσφαιρα από ότι στο εργαστήριο (0,03% έναντι 3%) και στο ότι η ένταση του 
ηλιακού φωτός κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας είναι αρκετά ισχυρή οπότε η 
φωτοσυνθετική διαδικασία δεν είναι αποδοτική γιατί οι θερμικές αντιδράσεις δεν 
μπορούν να παρακολουθήσουν τις φωτοχημικές αντιδράσεις. Φαίνεται ότι για την 
αύξηση της αποδοτικότητας θα πρέπει να καλλιεργηθούν ένζυμα που να 
επισπεύδουν τη διαδικασία των θερμικών αντιδράσεων ώστε να μπορούν αυτές να 
παρακολουθούν τις φωτοσυνθετικές αντιδράσεις σε έντονο ηλιακό φως. Πρέπει 
επίσης να εξευρεθούν πιο εύκολοι και πιο οικονομικοί τρόποι παραγωγής C 02 και 
ν' αναπτυχθούν καλλιέργειες ειδικών φυτών με μεγαλύτερη αποδοτικότητα σε 
έντονο ηλιακό φως και μεγαλύτερη συγκέντρωση σε C 02.
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4.3 Βιομάζα

4.3.1 Πηγές και παραγωγή

Λόγω της μεγάλης διαφοράς σε αποδοτικότητα μεταξύ των φυτών που παράγονται 
στο εργαστήριο και αυτών που παράγονται σε γεωργικές καλλιέργειες έχουν γίνει 
αρκετές προσπάθειες για την ανάπτυξη ειδικών φυτών καλύτερης αποδοτικότητας. 
Ορισμένα τέτοια φυτά, όπως το σόργο και το ζαχαροκάλαμο έχουν τη δυνατότητα 
να διατηρούν σταθερά μια υψηλή συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα γύρω 
από τη χλωροφύλλη τους. Υπολογίζονται ότι μπορούν να μετατρέπουν την ηλιακή 
ενέργεια δέκα φορές αποτελεσματικότερα από άλλα φυτά. Χρειάζονται όμως 
αρκετά καλή καλλιεργήσιμη γη και η χρησιμοποίηση της γης αυτής για παραγωγή 
ενέργειας και όχι για παραγωγή τροφής δεν θα ήταν σωστή. Μια εναλλακτική λύση 
θα ήταν τα φύκια (Algae) που θα μπορούσαν να φυτευτούν σε λιγότερο γόνιμες 
περιοχές και να διατηρηθούν κάτω από πλαστικά καλύμματα ώστε να 
εμπλουτίζεται τεχνητά το διοξείδιο του άνθρακα. Από τα φύκια θα μπορούσαν να 
παραχθούν πρωτεΐνες για τροφή και μεθάνιο από τα υπολείμματα. Από 
εργαστηριακές μελέτες φαίνεται πιθανή μια παραγωγή πρωτεΐνης 2,5 τόνων ανά 
στρέμμα. Ένας άλλος τρόπος καλλιέργειας θα ήταν σε μικρές λίμνες ή σε πλαστικά 
δοχεία με κατάλληλη λίπανση και παροχή C 02. Σ’ αυτή την περίπτωση η 
αποδοτικότητα μπορεί να γίνει 20 φορές μεγαλύτερη από αυτήν της γεωργικής 
καλλιέργειας. Όμως το ενεργειακό κόστος των λιπασμάτων, των μηχανημάτων 
καλλιέργειας και συλλογής είναι αρκετά υψηλό ώστε η παραγωγή αυτής της 
βιομάζας να θεωρείται αντιοικονομική για χρησιμοποίηση σαν καύσιμο και 
οικονομική για χρησιμοποίηση σαν τροφή και χημικές ουσίες. Για μαζική παραγωγή 
φυκιών επίσης παρουσιάζονται δυσκολίες στον έλεγχο της θερμοκρασίας στην 
τροφοδότηση με C 02 και στην συλλογή. Πειράματα τώρα γίνονται με είδη φυκιών 
που ευδοκιμούν σε πηγές με ζεστό νερό. Η έρευνα δείχνει ότι υπάρχει η 
δυνατότητα ελέγχου στο ποσοστό του λίπους, των υδατανθράκων και των 
πρωτεϊνών ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τροφές.

Εντατικές προσπάθειες επίσης γίνονται για την καλλιέργεια δένδρων ή υψηλών 
θάμνων. Αυτά παρουσιάζουν λιγότερη αποδοτικότητα από τα φύκια είναι πιο 
εύκολα όμως στη συλλογή. Ένα τέτοιο φυτό είναι το καλαμπόκι. Ένα άλλο φυτό 
που αναπτύσσεται πολύ γρήγορα σε τροπικές χώρες είναι ο Υάκινθος. Μπορεί να 
προσφέρει σημαντικές ποσότητες τροφής και Σελουλόζης και είναι δυνατό να 
χρησιμοποιηθεί και σαν καύσιμο. Τέτοια χαρακτηριστικά έχει επίσης το φυτό alfa- 
alfa που μπορεί να παράγει πρωτεΐνες υψηλής τροφικής ποιότητας καθώς και 
καύσιμα. Όμως επειδή φαίνεται ότι σε τέτοια φυτά η μετατροπή σε πρωτεΐνες είναι 
πιο αποδοτική από ότι όταν γίνεται μέσα από τον κύκλο των ζώων που δίνουν 
περίπου το 20% του γεωργικού προϊόντος που καταναλώνουν και αξιοποιούν μόνο 
μερικά χιλιοστά του ηλιακού φωτός, είναι πιθανόν τα φυτά αυτά να εξελιχθούν σε 
“φυτείες πρωτεΐνης” παρά σε φυτείες ενέργειας.

Πειραματισμοί επίσης γίνονται με φυλλοβόλα πλατύφυλλα δέντρα και ιδιαίτερα με 
υβρίδια από λεύκες που ξαναβλασταίνουν από τη ρίζα μετά το κόψιμο.
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Υ π ολογίζετα ι ότι σ' ένα έδαφ ος ορ ια κής  α π όδοσ ης θα μπ ορούσαν να  
καλλ ιεργηθούν 90 δέντρα  ανά σ τρέμμα  με μια ενεργειακή  απ όδοση γύρω  στα 30χ 
106 Btu. Γενικά όμω ς η καλλ ιέργεια  ε ιδ ικώ ν φ υτώ ν δεν είναι εύκολη. Η 
φ ω τοσ υνθετική  το υ ς  απ όδοσ η εξαρτάτα ι απ ό το  β ιοχημ ικό  τους κύκλο και 
χαρακτηρ ίζετα ι α π ό  το  αν α υτός π ερ ιλα μβ ά νει 3 ή 4 ά τομα  άνθρακα . Η 
φ ω τοσ υνθετική  απ όδοσ η  είναι μεγαλύτερη  στα φ υτά  με β ιοχημ ικούς κύκλους 4- 
ατόμω ν για έναν επ ιπ λέον λόγο  ότι τα  φ υτά  α υτά  δεν π αρουσ ιάζουν  φ ω τοδ ιαπ νοή. 
(Α ντίσ τροφ η α ντίδρασ η  π α ρα γω γής C 0 2 απ ό C H 20  και κατανάλω ση του 
άνθρακα).

Απ ό άπ οψ η π α ρα γω γής β ιομά ζας τα  π ιο  κα τάλληλα  τέτο ια  φ υτά  είναι το  χορτάρ ι 
της Βερμούδας, το  χορτάρ ι του  Σουδάν, το  ζαχαροκάλαμο , το  καλαμπ όκι, η 
ασφ άκα  κ.α. Α π ό  τα  δέντρα  τα  π ιο  κα τάλληλα  είνα ι αυτά  π ου ανήκουν στο 
β ιολογ ικό  κύκλο τω ν 3 -ατόμω ν άνθρακα . Τα  π ιο  γνω σ τά  είναι ο ευκάλυπ τος, η 
λεύκη, η κλήθρα, η συκομορέα , κ.α. Σ τον Π ίνακα  4.1 δ ίνετα ι η απ όδοσ η 
ενεργειακής μετα τροπ ής για  μερ ικά  απ ό αυτά.

Α ναφ ορ ικά  με την  ανάπ τυξη  νέω ν π ο ικ ιλ ιώ ν φ υτώ ν αρκετή  έρευνα  γ ίνετα ι στο 
π εδ ίο  της Γενετικής Μ ηχανικής. Ό λ ες  οι π ο ικ ιλ ίες  φ υτώ ν όμω ς π ου έχουν εξελ ιχθεί 
μέχρι τώ ρα α π οβλέπ ουν π ερ ισ σ ότερο  σ την α νάπ τυξη  φ υτώ ν γ ια  δ ιατροφ ή π αρά  
γ ια  την π αραγω γή  ενέργειας. Ε ίναι αναγκα ίο  να  γ ίνε ι βασ ική έρευνα  π άνω  σ ’ αυτό  
το π εδ ίο  και να  μελετηθούν οι μηχαν ισμο ί α νάπ τυξης τω ν φ υτώ ν γ ια  καλύτερη 
αξιοπ ο ίησή τους. Ε ίτε γ ια  α π ευθε ίας χρησ ιμοπ ο ίησ η  σαν καύσ ιμο  υλικό είτε γ ια  
μετατροπ ή σε π ρω τεΐνες. Στην κα τεύθυνσ η  αυτή μπ ορεί ν ' αναπ τυχθούν δένδρα  
ταχείας α νάπ τυξης π ου θα π α ρά γουν καυσόξυλο, ή ξυλεία  και π ούλπ α  με α ρκετό  
υπ όλο ιπ ο για  την π α ραγω γή  υγρώ ν καυσ ίμω ν όπ ω ς μεθανόλης και α ιθανόλης. 
Επ ίσης μπ ορούν να  μελετηθούν και να  β ελτιω θούν οι π ο ικ ιλ ίες  φ υτώ ν π ου 
π αράγουν φ υτικά  έλα ια  όπ ω ς η ελιά, η φ ισ τικ ιά , το  βαμβάκι, το καουτσούκ, το  
ηλιόλουλουδο, το  καλαμπ όκι κ.α. π ου θα μπ ορούν να χρησ ιμοπ ο ιηθούν  είτε γ ια  
δ ιατροφ ή είτε γ ια  ενερ γε ια κο ύς  σκοπ ούς.

Ιδ ια ίτερο ενδ ιαφ έρον π α ρουσ ιάζουν  επ ίσ ης τα  φυτά  π ου έχουν σημα ντικές  
π οσ ότητες  ζά χαρ ης (ζαχαροκάλαμο , κασσ άβα ) γ ια  την π αραγω γή  α ιθανόλης. 
Σχετικά  π ρογράμ ματα  υπ άρχουν σε ορ ισ μένες χώ ρες (Β ραζ ιλ ία ) με ενεργειακές  
α π οδόσ εις  π ου κυμα ίνοντα ι γύρω  στο  0,5 ft/m  . Ο ι απ οδόσ εις  α υτές όμω ς μπ ορεί 
να είναι ικανοπ ο ιη τικές  γ ια  χώ ρες με μεγάλες εκτά σ εις  όπ ω ς η Β ραζιλ ία , είνα ι όμω ς 
σχεδόν α π αγορ ευ τικές  για  χώ ρ ες  με π ερ ιο ρ ισ μ ένες  κα λλ ιεργήσ ιμες  εκτά σ εις  που 
π ροορ ίζοντα ι κύρ ια  γ ια  την π α ρα γω γή  τροφ ής.
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Πίνακας 4.1: Ενεργειακή απόδοση φυτών.

Είδος φυτού Συντελεστής ενεργειακής μετατροπής, η (%)

Alfa-alfa 0,75

Καλαμπόκι 0,80

Ζαχαρότευτλα 0,85

Γρασίδι του Σουδάν 0,90

Ευκάλυπτος 1,40

Φύκια 1,60

Ζαχαροκάλαμο 2,80

Διαφαίνεται επίσης η δυνατότητα αξιοποίησης της φωτοσύνθεσης στους ωκεανούς. 
Ένα πρωτότυπο πείραμα γίνεται σήμερα στο νησί Σαν Κλεμέντε στην ακτή της 
Καλιφόρνιας. Σε μια επιφάνεια 28 στρεμμάτων καλλιεργούνται φύκια της 
οικογένειας φαιοφύκη από τα οποία μπορεί να εξαχθούν χημικές ουσίες για την 
παραγωγή υλικών που παρασκευάζονται με ειδική επεξεργασία από το κάρβουνο 
ή το πετρέλαιο. Τέτοια υλικά είναι κεριά, λιπάσματα, διαλυτικές ουσίες, βαφές, 
λιπαντικά καύσιμα, καθώς και πρώτες ύλες για την κατασκευή πλαστικών και 
τεχνιτών νημάτων. Τα φύκια αυτά φυτεύονται σε σχεδίες που διατηρούνται 13 
περίπου μέτρα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. Το ψυχρό νερό του βυθού 
που είναι πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά ανεβαίνει με άντληση στις σχεδίες και 
διαποτίζοντας τα φύκια συμβάλλει στην ταχεία ανάπτυξή τους. Είναι φανερό ότι αν 
το πείραμα αυτό είναι επιτυχές θα έχει τεράστια σημασία για την παραγωγή 
βιομάζας δεδομένου ότι ένα μεγάλο μέρος της συνολικής θαλάσσιας επιφάνειας θα 
μπορούσε να χρησιμοποιηθεί γι' αυτό το σκοπό.

Όπως θα δούμε παρακάτω μια άλλη σημαντική πηγή βιομάζας είναι επίσης τα 
περιττώματα και τα σκουπίδια. Σε πολλά μέρη, και πιο παλιά και στην Ελλάδα, 
περιττώματα ζώων χρησιμοποιούνταν για καύση και για παραγωγή μεθανίου. Τα 
σκουπίδια των πόλεων θα μπορούσαν να διαχωριστούν και ορισμένα από αυτά 
όπως το χαρτί, το γυαλί, τα μέταλλα και μερικά πλαστικά να επανακυκλωθούν ενώ 
τα υπόλοιπα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ενεργειακά. Η μέση τιμή του 
ενεργειακού περιεχομένου τους κυμαίνεται γύρω στα 1.500 kcal/kg και στο βαθμό 
που η χρησιμοποίησή τους συνεπάγεται και τη λύση άλλων προβλημάτων όπως 
ρύπανση του εδάφους, ρύπανση του αέρα, κ.λπ. η τιμή αυτή φαίνεται ευνοϊκή για 
οικονομική εκμετάλλευση.
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4.3.2 Επεξεργασία

Είναι φ ανερό  ότι γ ια  την αξιοπ ο ίηση της β ιομά ζας γ ια  ενεργειακούς σ κοπ ούς π έρα  
απ ό την ανάπ τυξη κατάλληλω ν φ υτώ ν και δένδρω ν χρειά ζετα ι και π α ράλληλη  
ανάπ τυξη  τεχνολογ ιώ ν για τη μετατροπ ή της ορ γα ν ικής π ρώ της ύλης σε 
υπ οπ ρο ϊόντα  π ου μπ ορούν να  χρ ησ ιμοπ ο ιηθούν  για  ενερ γε ιακο ύς  σκοπ ούς. Η 
α νάπ τυξη  τω ν τεχνολογ ιώ ν αυτώ ν είνα ι αντικε ίμενο  μελέτης της β ιοχημείας π ου 
αναπ τύσ σ ετα ι γρήγορα  τα  τελευτα ία  χρόνια . Α π ό  την άπ οψ η αυτή η επ εξεργασ ία  
της β ιομά ζας μπ ορεί να  τα ξινομηθεί σε δυο κατευθύνσεις: Στην υγρή επ εξεργασ ία  
και σ την ξηρή επ εξεργασ ία . Στην π ρώ τη  συγκατα λέγοντα ι η αλκοολ ική  ζύμω ση η 
χώ νευση και η χημ ική  αναγω γή π ου π α ρά γουν αντίσ το ιχα  α ιθάνιο , μεθάνιο  και 
υγρά καύσ ιμα . Στη δεύτερη επ εξεργασ ία  έχουμε την π υρόλυσ η  και την 
α ερ ιοπ ο ίησ η  στις  οπ ο ίες π αράγοντα ι αέρ ια  καύσ ιμα , α μμω νία  και άλλα  
υπ οκατάσ τατα  του φ υσ ικού αερίου

Για τα  φυτά και τα δέντρα  το βολ ικότερο  σ ύσ τημα  θα ήταν η απ οσ ύνθεσ η  μέσα σε 
α ερ οσ τεγε ίς  δεξαμενές. Οι μ ικροοργαν ισ μο ί θα μετέτρεπ αν την κυτταρ ίνη  και τους 
υδατά νθρ α κες του φυτού σε μεθάνιο  και το  υπ όλο ιπ ο π ου θα έμενε θα ήταν 
λ ίπ ασμα. Έ να  π αρεμφ ερές π ρ όγρ αμ μα  α π όσ π α σ ης ενέρ γε ιας  απ ό τα  φ υτά  έχει 
αναπ τυχθεί στον Α μ ερ ικά ν ικο  στρατό . Β ασ ίζετα ι σε μ ελέτες  π ου έγ ιναν για  την 
κα ταπ ολέμησ η  μ ικροοργανισμώ ν π ου απ οσ υνθέτουν  την κυτταρ ίνη  της σ το λής  και 
του οπ λ ισμού. Στις μελέτες α υτές  εντοπ ίσ τηκα ν  13.000 μ ικροοργαν ισ μο ί π ου 
κα τασ τρέφ ουν την κυτταρ ίνη. Έ ν α ς  απ ό α υτούς ήταν και ο γνω σ τός  μύκητας 
T richode rm a  V iride  που είχε α νακα λυφ θεί σε μια σ τρατιω τική  ζώ νη  σ την Ζούγκλα  
της Ν έας Γου ινέα ς κατά το  δεύτερο  Π α γκόσ μ ιο  π όλεμο. Ο μ ικροορ γαν ισ μός α υτός 
μπ ορεί ν ' απ οσυνθέτε ι και τ ις  π ιο  α νθεκτ ικές  μορφές κυττα ρ ίνης  σε γλυκόζη  η 
οπ ο ία  μπ ορεί να  χρησ ιμοπ ο ιηθε ί σαν βάση για  χημ ικές  δ ιεργασ ίες . Τ έλος ο 
κα λύτερ ος τρόπ ος εκμετάλλευσ ης τη ς  φ ω τοσ ύνθεσ ης θα ήταν η μετατροπ ή της σε 
ηλεκτρενέργεια , είτε α π ευθε ία ς  με τη μορφ ή ηλεκτρ ικού ρεύματος, είτε μέσω  της  
π α ρ α γω γής υδρογόνου. Ο τρ ό π ο ς  αυτός όμω ς δεν φ α ίνετα ι π ρ αγμ ατοπ ο ιήσ ιμο ς  
στα  επ όμ ενα  χρόνια .

4.4 Απορρίμματα - Βιομάζα

Τα α π ορρ ίμμα τα  απ οτελούν μια νέα  π ηγή  ενέρ γειας  - εγχώ ρ ια  και ανανεώ σ ιμη  
βέβα ια  - που δημ ιούργησε η α νάγκη /δυνατό τητα  εκμετάλλευσ ης τους απ ό τη 
σ υνδυασ μένη  ανάγκη  να  λυθεί το  κο ινω ν ικό  π ρόβλημα  της δ ιά θ εσ ης και 
κα τασ τροφ ής τους. Η καύση δηλαδή, τω ν α π ορρ ιμμά τω ν τω ν π όλεω ν μαζί με τα 
δ ιάφ ορα  άλλα  π αρα μελημένα  υπ ολείμματα  φ υτικά / ζω ικά, μπ ορεί να  σ υνδυασ τε ί με 
την ανάκτησ η  θερ μ ικής ενέρ γε ιας  (γ ια  την π αραγω γή  ηλεκτρενέργειας , τη 
θέρμανσ η  - ψ ύξη μ ιας π όλεω ς/π ερ ιοχής , την  π αροχή ατμού σε β ιομηχαν ικές 
π ερ ιο χές  κ.α.).

Α π ό  σ χετ ικές  έρευνες δ ιαπ ισ τώ θηκε, ότι το  55%  μπ ορεί να  δώ σει ενέργεια  με 
καύση, το  60%  μπ ορεί να  λ ιπ α σ μ ατοπ ο ιηθε ί και το 45%  μπ ορεί να  χρησ ιμοπ ο ιηθε ί
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για την ανάκτηση υλικών (χαρτιά, μέταλλα, γυαλιά κ.α.). Η καύση των 
απορριμμάτων μπορεί να γίνει με δύο τρόπους:

α) -μετά από προηγούμενη κατάλληλη επεξεργασία και στη συνέχεια καύση σε 
λέβητες στερεών καυσίμων.

β) -μετά από προηγούμενη μετατροπή τους σε αέρια καύσιμα (μεθάνιο, κατά 
ένα μεγάλο ποσοστό 60%), μέσω μιας ειδικής διεργασίας του σωρού των 
απορριμμάτων - φυτών - δένδρων - ζωικών υπολειμμάτων σε αναερόβιο 
ζύμωση - αποσύνθεση - χώνευση, υπό συνθήκες προσφερόμενης 
θερμοκρασίας, υγρασίας, βακτηρίων (παραγωγή βιομάζας), και στη 
συνέχεια την καύση του αερίου μεθανίου σε αεροστρόβιλους (σε 
θερμοκρασίες πάνω από 350 °C).

1. Με την πρώτη μέθοδο η ενέργεια που μπορεί να παραχθεί είναι της τάξεως 
1.300*2.000 kcal/kg (υγρασία 56%, τέφρα 10%), -πολύ χαμηλή συγκριτικά με τις 
άλλες πηγές ενέργειας αλλά συγκρίσιμη οπωσδήποτε και βέβαια εκμεταλλεύσιμη 
όταν η καύση των απορριμμάτων συνδυάζεται με την επιβαλλόμενη ανάγκη της 
εξαφάνισής τους. Εδώ πρέπει να σημειωθεί, ότι η δια της καύσεώς τους δαπάνη 
εξαφάνισης τους είναι περίπου 10πλάσια*40πλάσια της δαπάνης για την ταφή 
τους, όπου εξάλλου δεν απαιτείται αξιόλογος εξοπλισμός και εγκαταστάσεις. Το 
αποτέλεσμα βελτιώνεται κατά πολύ, αν μεσολαβήσει κάποια ειδική επεξεργασία ή 
ενισχυθεί η καύση των απορριμμάτων από κάποιο άλλο καύσιμο (συνήθως, 
λιγνίτη, πετρέλαιο), περιορίζοντας την αρνητική επίδραση από την ανομοιογένειά 
τους. Έτσι, με μια συνδυασμένη συμμετοχή του λιγνίτη στο ποσοστό γύρω στα 25 
%, είναι δυνατό να τετραπλασιαστεί η παραγωγή ηλεκτρενέργειας, σε τρόπο ώστε 
η λειτουργία της εγκατάστασης αυτής συνολικά να αποβεί κερδοφόρος. Θα έχουμε 
δηλαδή, τους ακόλουθους δύο τρόπους καύσης απορριμμάτων με σύγχρονη 
παραγωγή ηλεκτρενέργειας:

- Μονάδες καύσης απορριμμάτων, αποκλειστικά,
- Μονάδες καύσης απορριμμάτων με παράλληλη/ συνδυασμένη καύση άλλων 

καυσίμων (λιγνίτη, πετρέλαιο, μεθάνιο από απορρίμματα), ή και αποβλήτων 
(λάσπης διαφόρων λυμάτων).

Από σχετικές παρατηρήσεις, στις μονάδες καύσης της πρώτης περίπτωσης 
διαπιστώθηκε, ότι από την καύση 1Τ απορριμμάτων ανά ώρα (υπό συνήθεις 
σύγχρονες συνθήκες) μπορεί να παραχθούν δύο τόνοι υπέρθερμου ατμού 
(θερμοκρασίας 350*400 °C, και πίεσης 3.540 kg/cm2), που μπορούν να παράγουν 
400+500 kWh ηλεκτρενέργειας - υπό τη συνήθη μορφή μιας ατμοηλεκτρικής 
μονάδας με μέσο συντελεστή χρησιμοποίησης 6.000 ώρες/έτος. Οι Μονάδες αυτές 
όμως, συνήθως είναι ελλειμματικές και σαν τέτοιες καλύπτονται επιδοτούμενες από 
κρατικούς φορείς, ή από τους ΟΤΑ.

Ο τρόπος αυτός εκμετάλλευσης των απορριμμάτων, εφαρμόζεται σε πολλές χώρες 
της Δυτικής Ευρώπης και Αμερικής. Στη Γερμανία το 1975 λειτουργούσαν πάνω 
από 22 τέτοιες Μονάδες ηλεκτροπαραγωγής, το ίδιο στην Ελβετία, στο UK, στη 
Γαλλία, κ.λπ. παράγοντας αξιόλογες ποσότητες ηλεκτρενέργειας ή μαζί και ατμό 
για θέρμανση/κίνηση - σε συνδυασμένη ή αμιγή βάση - συμβάλλοντας ταυτόχρονα
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και στη λύση του  ολοένα  οξυνόμ ενου  κο ινω νικού  π ρ οβ λήμ α τος  τη ς  δ ιάθεσ ης- 
εξαφ άν ισ ης τω ν απ ορρ ιμμάτω ν.

Για π αράδειγμα , γ ια  μια δυνατό τητα  δ ιάθεσ ης απ ορρ ιμμάτω ν 1 k t/day  με 
θερμογόνο  δύναμη 1 .500 *2 .40 0  kca l/kg , π ου εξασ φ αλίζετα ι απ ό συνήθη σύνθεση 
και με μια β ιολογ ική  απ οσύνθεση  50% , μπ ορεί να  καλυφ θούν οι α νάγκες μ ιας 
μονάδας ηλεκτροπ α ραγω γής 40 M W . Μ ε την υπ οβοήθηση της καύσ ης τω ν 
α π ορρ ιμμάτω ν με ένα  ακόμα  καύσ ιμο  (π.χ. λ ιγν ίτη), ο σ υντελεσ τής ο ικονομ ικής 
εκμετάλλευσ ης τη ς  Μ ονάδας αυτής βελτιώ νετα ι όπ ω ς α ναφ έρ αμ ε σημαντικά . Έ τσ ι, 
ενδεικτικά  γ ια  την  αναφ ερόμενη  δυναμ ικότητα  α π ορρ ιμμάτω ν, γ ια  ένα  μ ίγμα 20%  + 
80%  (απ ορρ ίμ μα τα  + λ ιγν ίτης, με τη συνήθη π ερ ίπ ου θερ μογόνο  δύναμη τω ν 
2 .5 0 0 *3 .0 0 0  kca l/kg ), η π αραγόμενη  ηλεκτρενέργεια  μπ ορεί να  τετρ α π λασ ια σ θε ί 
κατά μέσο όρο, κα λύπ τοντα ς λε ιτουργ ικά  τ ις  α νάγκες λε ιτουρ γ ία ς  μ ιας Μ ονάδες 
μέχρι 200 M W . Σαν απ οτέλεσ μα  ή Μ ονάδα  αυτή  μπ ορεί π λέον, να  λε ιτουργεί με 
κέρδος και χω ρ ίς  να  επ ιβαρύνει άλλους φορείς. 2

2. Μ ε το δεύτερο  τρόπ ο, κατά τον  οπ ο ίο  π ρέπ ει να  π ρ οηγηθ ε ί μια σχετικά  
χρονοβόρα  δ ιεργασ ία  τω ν υπ ολειμμ άτω ν-οργα ν ικώ ν απ ορρ ιμμάτω ν, όπ ω ς ήδη 
αναφ έρθηκε, η π α ρα γω γή  ενέρ γειας  γεν ικά  (ή ηλεκτρ ενέρ γε ιας  ε ιδ ικό τερα ) είναι 
δαπ ανηρότερη  σε σύγκρ ιση  με τον π ρώ το  τρόπ ο. Α υτό  οφ είλετα ι, εκτός τω ν άλλω ν 
και στο γεγονός του χαμηλού π οσ οσ τού  της  αερ ιομετατροπ ής, π ου σ υγκεκρ ιμένα  η 
π αραγω γή  του αερ ίου  μεθανίου φ τάνει μόνο στο 30%  της  π ρ ώ της  ύλης. Πρέπει 
επ ίσ ης να  αναφ ερθεί, ότι σ την π ερ ίπ τω σ η π ου σαν υπ όλειμμα  δ ιεργασ ία ς ζύμω σ η ς 
έχουμε τη δημ ιουρ γ ία  π οσ ότητα ς υγρού απ οβλήτου-με ά λλους σ υνεπ α γόμενους 
δα π α νηρ ούς π ονοκεφ ά λου ς δ ιάθεσ ής τους (ω ς π ρος την  π ροσ τα σ ία  του 
π ερ ιβά λλοντος) - η εφ αρμογή  του τρόπ ου αυτού π ρ ος τον  π α ρόν οδηγε ί σε 
α π αγορευτικά  τεχν ικοο ικο νομ ικά  σ υμπ εράσματα . Για το  μέλλον, με την 
π ιθανολογούμ ενη  ανάπ τυξη  ο ικονομ ικότερω ν τεχνολογ ιώ ν, είνα ι δυνατόν  να  
δ ικα ιολογηθούν ευνο ϊκό τερες π ροοπ τικές.



96 ΠΗΓΕΣ Ε Ν Ε Ρ Γ Ε ΙΑ Σ

4.5 Γεωθερμία

Είναι το φαινόμενο μεταφοράς θερμότητας (με θερμοκρασία 50+300 °C), μέσω 
κάποιου γεωθερμικού ρευστού (σε μορφή ζεστού νερού ή φυσικού ατμού) από το 
εσωτερικό της γήινης σφαίρας (σε βάθος από 100 m μέχρι 100 km) προς την 
επιφάνεια της Γης μετά από κατάλληλες και προηγούμενες τεχνικές εργασίες 
(γεωτρήσεις κ.λπ.). Οι επιστήμονες υπολογίζουν ότι η Γη σχηματίστηκε πριν από 
πέντε δισεκατομμύρια έτη, από τη σκόνη και τα αέρια που αποτελούσαν το 
πρωτογενές ηλιακό σύστημα. Καθώς η νέα Γη ωρίμαζε, η θερμότητα από την 
πρόσκρουση της ύλης που έπεφτε στην επιφάνειά της, προκαλούσε πρόσθετη 
τήξη. Τα βαρύτερα υλικά μέταλλα (όπως ο Σίδηρος και ο Χαλκός) βυθίζονταν στον 
πυρήνα της, ενώ τα ελαφρότερα βραχώδη υλικά σχημάτιζαν τον μανδύα και τον 
φλοιό της (Σχήμα 4.1α). Φυσικά, τα χημικά ραδιενεργά στοιχεία, όπως ορισμένες 
μορφές ουρανίου, θορίου κ.α. συγκεντρώθηκαν στο φλοιό της Γης, με αποτέλεσμα 
η αποσύνθεσή τους να απελευθερώνει θερμότητα. Έτσι η θερμότητα της Γης είναι 
αποτέλεσμα τόσο της αρχικής θερμότητας των αερίων που τη συνέστησαν, όσο και 
της αποσύνθεσης των ραδιενεργών στοιχείων στη διάρκεια της ιστορικής 
ανάπτυξής της επί 4,5 δισεκατομμύρια έτη.

Ο ρυθμός αύξησης της θερμοκρασίας της γης με την απόσταση από την επιφάνειά 
της ονομάζεται «γεωθερμική βαθμίδα», έχει κανονική τιμή περίπου 30 °C ανά 
χιλιόμετρο. Το φαινόμενο κατά το οποίο σε μια περιοχή η θερμοκρασία αυτή 
αυξάνει με ταχύτερο ρυθμό ονομάζεται γεωθερμική ανωμαλία. Για να υφίσταται 
διαθέσιμο θερμό νερό ή ατμός σε μια πηγή, περιοχή, (αν η θερμοκρασία τους είναι 
πάνω από 25 βαθμούς °C, τότε σύμφωνα με την Ελληνική νομοθεσία ονομάζονται 
γεωθερμικά ρευστά) πρέπει να υπάρχει κάποιος υπόγειος ταμιευτήρας 
αποθήκευσής του κοντά σε ένα θερμικό κέντρο, καθώς και μια πηγή θερμότητας 
(Σχήμα 4.1 β). Στην περίπτωση αυτή, το νερό του ταμιευτήρα, που συνήθως είναι 
βρόχινο νερό που έχει διεισδύσει στους βαθύτερους ορίζοντες της Γ ης, θερμαίνεται 
και ανεβαίνει προς την επιφάνεια (γεωθερμικό κοίτασμα) και μπορεί να καλύψει 
σημαντικές ενεργειακές ανάγκες.

Σχήμα 4.1: (α) Τομή της γης - Ο φλοιός (earth crust), ο μανδύας (mantle) και ο 
πυρήνας της Γ ης (inner-outer core), (β) Δομή γεωθερμικού ταμιευτήρα.
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Στη χώρα μας, που χαρακτηρίζεται από πρόσφατη ενεργό ηφαιστειακή 
δραστηριότητα και από τεκτονική σεισμογενή συμπεριφορά, ή ύπαρξη και ο 
εντοπισμός των γεωθερμικών πεδίων διευκολύνεται πάρα πολύ (Σχήμα 4.2).

Σχήμα 4.2: Περιοχές γεωθερμικού ενδιαφέροντος στην Ελλάδα. Δυναμικό υψηλής 
ενθαλπίας εντοπίσθηκε κυρίως κατά μήκος του ηφαιστειακού τόξου του Νοτίου 
Αιγαίου (Μήλος, Νίσυρος).

Γι' αυτό και ήδη από το 1970, άρχισαν και συνεχίζουν να γίνονται 
προγραμματισμένες έρευνες σε πολλές περιοχές του ηπειρωτικού και νησιωτικού 
χώρου (Μήλο, Νίσυρο, Κίμωλο, Λέσβο, Νιγρίτα Σερρών, Ξάνθη/Θράκη, Αιδηψό, Κ. 
Βούρλα, Θερμοπύλες, Σουσάκι, Μέθανα, Σαντορίνη κ.α.), με κύριο ερευνητικό 
φορέα το ΙΓΜΕ (Ίδρυμα Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών) και τη ΔΕΗ. Με 
πρωτοβουλία της ΔΕΗ συντάχθηκε μελέτη για την εκμετάλλευση του γεωθερμικού 
πεδίου στη Μήλο με πέντε γεωτρήσεις, προβλεπόμενης συνολικής ισχύος 24 MW 
ενώ οι τρεις πρώτες που ολοκληρώθηκαν ήδη (σε βάθη 1100+1200 ιπ, 300 °C, 4+7 
bar, γεωθερμικής βαθμίδας 70 °C/100m) είναι ικανότητας 16 MW. Μετά από 8 
χρόνια προβλέπεται ότι θα διευρυνθεί τόσο το γεωθερμικό πεδίο, ώστε συνολικά 
να παρέχει μια ποσότητα γεωθερμικού ρευστού 100+150 MT/day, ενθαλπίας h = 
500 kcal/kg και να καταστεί έτσι, ένα από τα μεγαλύτερα κέντρα γεωθερμικής 
εκμετάλλευσης σ' όλο τον κόσμο. Ταυτόχρονα, άρχισαν να διαφαίνονται ήδη 
επιτυχείς έρευνες στη Νίσυρο και Σάμο, σε βάθη που κυμαίνονται στα 1,8 km. 
Έτσι, η ΔΕΗ εκμεταλλευόμενη τα γεωθερμικά πεδία αυτά για ηλεκτροπαραγωγή, 
προβλέπει ότι με βάση τις νήσους Σάμο-Νίσυρο να δημιουργήσει ένα σύστημα 
παραγωγής - διανομής ηλεκτρενέργειας στο Ανατολικό σύμπλεγμα νήσων των 
Δωδεκανήσων. Δυο μονάδες παραγωγής ηλεκτρισμού από γεωθερμικά ρευστά
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λειτούργησαν για ένα χρονικό διάστημα (1985-1989) στη Μήλο και στη Νίσυρο. Τα 
γεωθερμικά πεδία της Μήλου και της Νισύρου μπορούν να καλύψουν περισσότερο 
από 200 MWe για μια χρονική περίοδο 20 ετών.

Από τη Μήλο με την προβλεπόμενη διασύνδεση του εκεί προβλεπόμενου επίσης 
Γεωθερμοηλεκτρικού Σταθμού (ΓΗΣ) ηλεκτροπαραγωγής, μέσω υποβρυχίου 
καλωδίου προς το Εθνικό Σύστημα στην ηπειρωτική χώρα (στη θέση ΑΗΣ 
Αλιβερίου/Εύβοια), προβλέπει τη διοχέτευση προς το Σύστημα υπολογίσιμης 
γεωθερμικής ηλεκτρενέργειας. Ποσότητες εκμεταλλεύσιμες γεωθερμικού ρευστού, 
αλλά χαμηλής ενθαλπίας, έχουν εντοπισθεί τελευταία σε μικρότερα βάθη στις 
περιοχές Νιγρίτα/ Σερρών και Ξάνθης, όπου αναμένεται να παίξουν αποφασιστικό 
ρόλο τόσο σε γεωργικές εφαρμογές (άρδευση, θερμοκήπια, κ.λπ.), όσο και στη 
θέρμανση εσωτερικών χώρων (οικιών, βιομηχανιών, νοσοκομείων, σχολείων 
κ.λπ.).

Παρόμοιες προσπάθειες γίνονται και σε άλλες χώρες (Ιταλία, USA, URSS, Ν. 
Ζηλανδία, Ιαπωνία, Μεξικό, Βρετανία (τώρα τελευταία), Ισλανδία (όπου η 
θέρμανση των σπιτιών κατά 50% γίνεται από γεωθερμία), Γαλλία (όπου σε πρώτη 
φάση προβλέπεται η θέρμανση περίπου 140.000 διαμερισμάτων κατοικιών στο 
Παρίσι με γεωθερμικό κοίτασμα) κ.α., όπου υπάρχουν το ίδιο αξιόλογες ποσότητες 
και προοπτικές.

Τα τελευταία χρόνια με την εξέλιξη της τεχνολογίας, παρατηρείται πτώση του 
κόστους παραγωγής ενέργειας από γεωθερμία. Το κόστος παραγωγής θερμικής 
ενέργειας από τη γεωθερμία κυμαίνεται μεταξύ 0,003 - 0,023 €/kWh, ενώ το 
αντίστοιχο κόστος παραγωγής της από συμβατικά καύσιμα (πετρέλαιο, άνθρακα, 
λιγνίτη, κ.λπ.) είναι περίπου 0,041 €/kWh.

Η γεωθερμική ενέργεια, ανάλογα με τη θερμοκρασία των ρευστών, διακρίνεται σε 
δύο κατηγορίες:

■ χαμηλής θερμοκρασίας (Τ < 25 -  90 °C)
■ υψηλής θερμοκρασίας (Τ > 90 °C)

Η γεωθερμική ενέργεια χαμηλής θερμοκρασίας βρίσκει εφαρμογές στη γεωργία, τη 
γεωργική βιομηχανία, την κτηνοτροφία, την ιχθυοκαλλιέργεια και τη θέρμανση 
χώρων. Η γεωθερμική ενέργεια υψηλής θερμοκρασίας χρησιμοποιείται κυρίως για 
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Για την γεωθερμηλεκτρική εκμετάλλευση, κύρια εφαρμόζονται τρεις τύποι 
εγκαταστάσεων (κύκλοι λειτουργίας) που κατατάσσονται στη συνέχεια ανάλογα με 
το κόστος εγκατάστασης ανά μονάδα εγκατεστημένης παραγόμενης ισχύος σε kW.

Τύπος Α: Γίνεται άμεση χρησιμοποίηση του μέσου γεωθερμίας στην
ατμοστροβιλική μονάδα T-G μέσω του διαχωριστή Δ, όπως φαίνεται στο Σχήμα 
4.3. Ενδείκνυται για ρευστά/μέσα γεωθερμίας με περιεκτικότητα σε αέρια πάνω 
από 50% και για άμεση κατασκευή-ακόμα και κατά τη μελέτη γεωθερμικού πεδίου. 
Αυτά σε συνδυασμό, με την προοπτική δυνατότητας μεταφοράς της εγκατάστασης
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(απλή, σύντομη και φθηνή κατασκευή χωρίς προσωπικό επιτήρησης - σύστημα 
αυτόματου ελέγχου με τηλεχειρισμό). Όμως, ο τύπος αυτός εγκατάστασης έχει 
μικρό βαθμό απόδοσης ~20 kg γεωθερμικού μέσου αντιστοιχεί σε παραγωγή 
ηλεκτρενέργειας 1 kWh. Η κατασκευή τέτοιων μονάδων με ισχύ 1+4 MW 
ενδείκνυται για την εξυπηρέτηση απομακρυσμένων περιοχών.

Σχήμα 4.3: Ατμοστροβιλική μονάδα T-G τύπου Α.

Τύπος Β: Και κατά τη λειτουργία του τύπου αυτού εγκατάστασης, γίνεται άμεση 
χρήση του μέσου γεωθερμίας στην ατμοστροβιλική μονάδα T-G, μέσω ενός 
διαχωριστού πάλι Δ, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.4. Ενδείκνυται για τις περιπτώσεις 
εκμετάλλευσης γεωθερμικού μέσου με περιεκτικότητα σε αέρια μέχρι 10% και 
διαφέρει ως προς τον προηγούμενο τύπο εγκατάστασης κατά τον συμπυκνωτή Σ 
μαζί με τον πύργο ψύξης ΠΨ και το συμπιεστή Ρ για συμπίεση - εξαγωγή των 
αερίων που δεν συμπυκνώνονται στον συμπυκνωτή Σ. Το συμπύκνωμα οδηγείται 
πάλι με την μη ατμοποιήσιμη ποσότητα του γεωθερμικού μέσου, μέσω ενός 
εναλλάκτη θερμότητας (ΕΘ) για ανάλυση των χημικών στοιχείων σε χημικά 
εργαστήρια.

Η απόδοση μιας τέτοιας εγκατάστασης είναι διπλάσια από αυτή του τύπου A (10 kg 
γεωθερμικού μέσου παράγουν ηλεκτρενέργεια 1 kWh), ενώ το κόστος της είναι 
οπωσδήποτε μεγαλύτερο (υπερδιπλάσιο)-χωρίς να παρουσιάζει τα πλεονεκτήματα 
του προηγούμενου τύπου εγκατάστασης.

Τύπος Γ: Με το λειτουργικό χαρακτηριστικό, ότι το γεωθερμικό ρευστό/ μέσο δεν 
χρησιμοποιείται πλέον κατά τρόπο άμεσο στην ατμοστροβιλική μονάδα T-G , παρά 
μόνο ένα βοηθητικό μέσο (καθαρό ατμοποιημένο νερό) με πίεση ρ = 2 bar, η 
εγκατάσταση αυτή φαίνεται να είναι όπως στο Σχήμα 4.5. Από την έξοδο του 
στροβίλου (Τ), το νερό οδηγείται στο συμπυκνωτή (Σ) με πίεση ρ = 0,1 bar, και στη 
συνέχεια κλείνει κύκλωμα μέσω του προθερμαντή (Π) και της τροφοδοτικής
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δεξαμενής (ΤΔ), σε τρόπο ώστε πολύ λίγα αέρια να περνούν προς το στρόβιλο. Ο 
τύπος αυτός της εγκατάστασης ενδείκνυται, για τις ενδιάμεσες περιπτώσεις 
περιεκτικότητας σε γεωθερμικά αέρια 10+50%. Η εγκατάσταση είναι πολύπλοκη, ή 
περισσότερο δαπανηρή (στην κατασκευή και λειτουργία), με ενδιάμεση απόδοση 
(14 kg γεωθερμικού μέσου παράγουν ηλεκτρενέργεια 1 kWh).

Σήμερα, έχουν κυριαρχήσει κύρια οι δυο πρώτοι τύποι εγκαταστάσεων 
ηλεκτροπαραγωγής που χαρακτηρίζονται σαν εγκαταστάσεις απευθείας εκτόνωσης 
στην ατμόσφαιρα και εγκαταστάσεις κενού, αντίστοιχα. Από πλευράς συνολικού 
κόστους κατασκευής οι δεύτερες εγκαταστάσεις κοστίζουν το διπλάσιο.

Η αβαθής γεωθερμική ενέργεια ή γεωθερμική ενέργεια ομαλής ενθαλπίας είναι η 
ενέργεια που εμπεριέχεται στα ανώτερα στρώματα του γήινου υπεδάφους, στα 
υπόγεια νερά ή πετρώματα, με θερμοκρασίες μικρότερες των 25 °C και σε βάθη 
μέχρι 150 ιπ (Σχήμα 4.6). Η απομάστευση της ενέργειας αυτής επιτυγχάνεται με 
την εφαρμογή ενός συνδυασμού αντλίας θερμότητας συζευγμένης είτε με 
υδρογεώτρηση ή πηγάδι (Ground Water Pump System), είτε με γήινο εναλλάκτη 
θερμότητας (Ground Coupled Heat Pump).

Σχήμα 4.4: Ατμοστροβιλική μονάδα T-G τύπου Β.
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Σχήμα 4.5: Ατμοστροβιλική μονάδα T-G τύπου Γ.

Σχήμα 4.6: Γεωθερμικό σύστημα θέρμανσης-ψύξης κατοικίας με αντλία 
θερμότητας και γεωθερμικό εναλλάκτη.
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4.6 Υδρογόνο - Κυψέλες καυσίμων

Το υδρογόνο αποτελεί το 90% του σύμπαντος και είναι το ελαφρύτερο αέριο στην 
φύση. Στη Γη βρίσκεται κυρίως σε ενώσεις όπως το νερό, το πετρέλαιο, το φυσικό 
αέριο κ.α. Εκτιμάται ότι το υδρογόνο θα αποτελέσει ένα νέο καύσιμο που θα 
χρησιμοποιούμε στο μέλλον, τόσο στα σπίτια όσο και στα αυτοκίνητα μας. Έχει το 
πλεονέκτημα όταν «καίγεται» να μην ρυπαίνει την ατμόσφαιρα, αφού παράγει μόνο 
θερμότητα και νερό.

Το υδρογόνο στο μέλλον θα παράγεται σε μεγάλο ποσοστό από την ηλεκτρόλυση 
του νερού, δηλ. μια διαδικασία κατά την οποία το νερό διασπάται με χρήση 
ηλεκτρικού ρεύματος σε υδρογόνο και οξυγόνο. Επομένως, αφού θα παράγεται 
από το νερό και η χρήση του θα εκλύει νερό, το υδρογόνο θεωρείται πρακτικά 
ανεξάντλητο. Ο ηλεκτρισμός που απαιτείται για την παραγωγή υδρογόνου από 
νερό ιδανικά μπορεί να προέρχεται από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (κυρίως 
άνεμο και ήλιο), ώστε να είναι απόλυτα φιλική προς το περιβάλλον.

Κυψέλη καυσίμου είναι συσκευή μετατροπής ηλεκτροχημικής ενέργειας που 
κατασκευάσθηκε για πρώτη φορά το έτος 1839 (Σχήμα 4.7α). Η λειτουργία της 
είναι αντίστροφη από αυτή μιας ηλεκτρολυτικής μονάδας και προσομοιάζει την 
λειτουργία μιας μπαταρίας, με την διαφορά ότι δεν έχει τον περιορισμό της 
εξάντλησης του καυσίμου μια και το καύσιμο (υδρογόνο) και το οξειδωτικό (αέρας ή 
οξυγόνο) εισάγονται συνεχώς στην άνοδο και την κάθοδο και τα προϊόντα 
(ενέργεια και νερό) απομακρύνονται (Σχήμα 4.7β).

Είναι 2 ή 3 φορές περισσότερη αποδοτική από μία μηχανή εσωτερικής καύσης που 
μετατρέπει καύσιμο σε ισχύ. Μια κυψέλη καυσίμου παράγει ηλεκτρισμό, νερό και 
θερμότητα χρησιμοποιώντας χημικό καύσιμο και οξυγόνο του αέρα. Το ιδανικό 
καύσιμο είναι το υδρογόνο, αν και οι κυψέλες καυσίμου μπορούν να λειτουργήσουν 
με πληθώρα χημικών καυσίμων όπως φυσικό αέριο, υγραέριο, βενζίνη, νάφθα, 
πετρέλαιο, βιοαέριο, μεθανόλη, αιθανόλη ακόμα και πριονίδια (Πίνακας 4.2).



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  4 Φ Ω Τ Ο Χ Η Μ ΙΚ Η  Μ Ε Τ Α ΤΡ Ο Π Η  103

Σχήμα 4.7: (α) Κυψέλες καυσίμου, (β) Αρχή λειτουργίας κυψέλης καυσίμου. 

Πίνακας 4.2: Τύποι κυψελών καυσίμου.

Τύπος Αλκαλικές Στερεού
Πολυμερούς*

Φωσφορικού
οξέος

Τετηγμένου
ανθρακικού

άλατος

Στερεού
Οξειδίου

Α κ ρ ω ν ύ μ ιο A F C S P F C P A F C M P F C S O F C

Θερμοκρασία
λειτουργίας

(°C)
60-90 80-100 200 650 800-1000

Απόδοση
(%)

35-40 35-60 40-60 45-60 45-60

Ισχύς 10-100 kW 200 mW-500 
kW 10 MW (μελλοντικά) 100 MW 

(μελλοντικά)

100 MW 
(μελλοντικά) Εφαρμογές

Διαστημικές 
και αμυντικές 
εφαρμογές, 
μεταφορές

Παραγωγή
ηλεκτρισμού,

συμπαραγωγή, 
μικρές φορητές 

εφαρμογές, 
μεταφορές

Παραγωγή
ηλεκτρισμού,

συμπαραγωγή

Στην κατηγορία αυτή υπάγονται και οι κυψέλες καυσίμου με μεμβράνη ανταλλαγής 
πρωτονίων, γνωστές ως ΡΕΜ (Proton Exchange Fuel Cells).
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4.7 Α σ κ ή σ ε ι ς

1. Να υπολογιστεί η ποσότητα παραγωγής φωτοχημικών προϊόντων ανά εκτάριο 
(104 ιπ2) την ημέρα, αν υποθέσουμε μοριακό βάρος gm = 100, κβαντική 
απόδοση Φ = 1, φωτοχημική απορροφητικότητα α = 0,1 για προσπίπτσν φως 
μέσου μήκους κύματος 0,5 μιπ και 500 min ηλιοφάνεια την ημέρα με μέση 
ένταση 1 Langley/min.

Λύση

Επιφάνεια
S = 1 ha χ 104 m2/ha χ 104 cm2/m2 = 10® cm2 

Ηλιακή ακτινοβολία
I = 500 min/day χ 1 Langley/min = 500 cal/cm2 day 
Ολική ηλιακή ακτινοβολία
lt = I.S = 500 cal/cm2 day x 10® cm2 x 4,18 χ 107 erg/cal =
2,09 χ 101® erg/day

Από αυτό απορροφάται το α = 0,1 άρα το ωφέλιμο ποσό είναι 
Ι° = 0,1x1, = 2,09χ1017 erg/day
Η ενέργεια του φωτονίου είναι ε = h ν = (he/λ) με h = 6,5x1 Ο*27 erg.sec άρα

„ . .  27 3x1010 cm sec*' „  „  , Λ_12 , . .
ε = 6,5x10 erasecx— „  _ ■.-------= 3,9x10 erg/photon

Λ  C\/1 ννι0,5x10 m
cm sec

Άρα τα φωτόνια που έχουμε στη διάθεσή μας για τη φωτοσύνθεση θα είναι

Ν Ι° _ 2,09x10" erg/day 
ε 3,9x10 '12 erg/photon

= 0,5x1ο29 photon/day

Επειδή η κβαντική απόδοση Φ = 1 θα έχουμε την παραγωγή μορίων υλικού

Ρ = ΝΦ = 0,5χ10:
„  photons molecules Λ _ .n29 moleculesι --------------------------- υ,οχτυ ---- --------

day photons day

φωτοχημικού προϊόντος.

Επειδή υπάρχουν 6 χ 1023 Molecules/Mole (αριθμός Avogadro) θα έχουμε την 
παραγωγή
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Ρ . Μ - α5χ1Γ  (m/day ) = 0,83x105 i ^ )
6x1023 (m/Moles) [  day

Αν 1 mole έχει βάρος 100 g τότε το βάρος της παραγόμενης βιομάζας θα είναι 
G = 0,83 χ 105 mole/day .100 g/mole = 0,83 χ 107 g/day = 8,3 τόνους/ημέρα 
ανά εκτάριο (πολύ ψηλό).

Η φωτοσύνθεση στη γεωργία παράγει περίπου 2 ~ 3 τόνους ξηρού υλικού ανά 
εκτάριο, το χρόνο.

2. Να υπολογιστεί το ποσό της βιομάζας (σε kg) και η καλλιεργήσιμη έκταση (σε 
ha) που χρειάζεται ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρισμού ισχύος 50 MW σ’ 
ένα χρόνο. Το ενεργειακό περιεχόμενο της βιομάζας ξύλου είναι 3.750 Kcal/kg 
και η παραγωγή βιομάζας 2,0 χ 103 kg/ha.

Λύση

Η ηλεκτρενέργεια σε (kWh) που παράγει το χρόνο ένα εργοστάσιο των 50 MW 
είναι

Εβι = 50 χ 103 kW χ 365 days χ 24 hours = 219 χ 106 kWh/year

Αν υποθέσουμε ένα συντελεστή μετατροπής θερμικής/ηλεκτρενέργειας η = 
25% τότε η θερμική ενέργεια που χρειαζόμαστε για το εργοστάσιο, θα είναι

Ε#1 = - 19χ12° 6χ10°  kWh/year = 876χ10θkWh/year

= 876 χ 106 kWh/year
= 876 χ 106 kWh/year χ 8,5 χ 102 kcal/kWh =
= 7,5 χ 1011 kcal/year

Αν αυτή η ενέργεια παραχθεί από ξύλο με θερμαντική περιεκτικότητα 3.750 
kcal/kg τότε το ποσό βιομάζας που θα χρειαστεί είναι

7,5χ1011 kcal/year 
3,75x103 kcal/kg

= 2x10® kg/year

Αν η παραγωγή βιομάζας είναι 2,0 χ 103 Kg/ha τότε η απαιτούμενη έκταση για 
καλλιέργεια θα είναι

2»10· kcal/year y  h / 
2x10’ kg/ha
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S = 1 χ 10s χ 104 m2/year = ΙχΙΟ^ΙΟ"3)2 (km)2/year 

S = 1.000 (km)2/year

Και αν υποθέσουμε μια συχνότητα κοπής των δένδρων 30 χρόνια τότε η 
συνολική απαιτούμενη επιφάνεια θα είναι 
S = 30 χ 1.000 = 30.000 km2 
Μια απαγορευτική έκταση για την Ελλάδα.

33L*
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7. Π ρ ο β λ ή μ α τ α

1. Το ποσό της ηλιακής ενέργειας που χρησιμοποιείται στη φωτοσύνθεση 
ανέρχεται σε 8,0 χ 10’4 kWh το χρόνο. Αν η ολική πρωτογενής παραγωγή 
βιομάζας το χρόνο είναι 1011 kg άνθρακα (1 kg C ισοδυναμεί με 418x10® J) 
ποιό ποσοστό ενέργειας μετατρέπεται σε χημική ενέργεια;

2. Η τελική απόδοση της παραγωγής βιομάζας ζαχαροκάλαμου είναι 2,5%. Η 
απόδοση όμως της φωτοσύνθεσης για φως μήκους κύματος 5 χ 10'5 cm είναι 
10 φορές μεγαλύτερη. Αν για την παραγωγή ενός γραμμομορίου H2CO 
χρειάζονται 112 Kcal. να βρεθεί ο αριθμός των φωτονίων που χρειάζονται για 
την παραγωγή ενός μορίου H2CO. Αν 3/4 από τα παραπάνω φωτόνια 
χρησιμοποιούνταν για θέρμανση και τα υπόλοιπα για τις φωτοχημικές 
αντιδράσεις ποια θα ήταν η κβαντική απόδοση της φωτοσύνθεσης; 3

3. Ένας κηπουρός καλύπτει τις ηλεκτροενεργειακές ημερήσιες ανάγκες του 
θερμοκηπίου του με ηλεκτρογεννήτρια 30 kW. Η ενέργεια αυτή παράγεται από 
θερμικό εργοστάσιο κατανάλωσης βιομάζας (H2CO), ενθαλπίας 3.600 Kcal/ kg. 
Αν η κατανάλωση C 02 για την απαραίτητη ποσότητα βιομάζας είναι 40 kg ανά 
ώρα και η μέση ημερήσια ηλιοφάνεια 500 min, ποιό είναι ο συντελεστής 
απόδοσης της θερμικής μονάδας;
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Α Ι Ο Λ Ι Κ Η  Ε Ν Ε Ρ Γ Ε Ι Α

5.1 Γενικά

1. Εισαγωγή

Η αιολική ενέργεια είναι μια έμμεση μορφή της ηλιακής ενέργειας. Δημιουργείται 
από την κίνηση αερίων μαζών την οποία επιβάλει η διαφορά πίεσης και 
θερμοκρασίας που επικρατεί στην ατμόσφαιρα λόγω διαφορετικής απορρόφησης 
της ηλιακής ακτινοβολίας. Είναι λοιπόν μια μορφή κινητικής ενέργειας και έχει 
χρησιμοποιηθεί από τον άνθρωπο από πολύ παλιά. Αρχικά είχε χρησιμοποιηθεί 
για την κίνηση των πλοίων και αργότερα για την άντληση νερού και το άλεσμα 
σιτηρών με την βοήθεια των ανεμόμυλων. Οι αρχαιότεροι ανεμόμυλοι 
(κατακόρυφου άξονα) κατασκευάστηκαν στην Περσία τον 6° έως τον 9° αιώνα μ.Χ., 
ενώ η πρώτη γραπτή αναφορά γίνεται στην Κίνα το 13° αιώνα μ.Χ.

Από τις πιο πρώτες αναφορές χρησιμοποίησης αιολικής ενέργειας έχουμε την 
αναφορά στην Ομηρική Οδύσσεια, τους “Ασκούς του Αιόλου”, από όπου και το 
όνομα αιολική ενέργεια. Κατά την Ελληνική μυθολογία ο Ζευς είχε ορίσει ειδικό 
«διαχειριστή» των ανέμων, τον Αίολο, ο οποίος τους κατηύθυνε από τη μυθική 
νήσο του, την Αιολία. Βοηθοί του ήταν: Βορέας, Καικίας, Απηλιώτης, Εύρος, Νότος, 
Λιψ, Ζέφυρος, Σκίρων.
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Υπολογίζεται ότι το ποσοστό της ηλιακής ενέργειας που μετατρέπεται σε αιολική 
είναι γύρω στο 1 - 2%. Το ποσό αυτό με τα σημερινά δεδομένα αντιπροσωπεύει 
περίπου μια ποσότητα ενέργειας 80 φορές μεγαλύτερη από την σημερινή 
παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας. Θεωρητικά, λοιπόν αν μπορούσαμε να 
χαλιναγωγήσουμε τους ανέμους θα είχαμε ανεξάντλητες πηγές ενέργειας. Στην 
πράξη όμως οι άνεμοι εξαρτώνται από πολυάριθμους παράγοντες όπως π.χ. οι 
εποχές του έτους, το κλίμα, η συγκεκριμένη τοπογραφία κ.τ.λ. και επομένως είναι 
τρομερά ευμετάβλητοι. Έτσι θα μπορούσαν να παίξουν βοηθητικό ρόλο σε ένα 
σύστημα ενέργειας δεν θα μπορούσαν όμως από μόνοι τους να συντηρήσουν ένα 
μεγάλο αυτοτελές ενεργειακό σύστημα.

5.2 Ιστορική ανασκόπηση

Η χρησιμοποίηση της αιολικής ενέργειας για την κίνηση καραβιών είναι γνωστή μας 
από τα πολύ παλιά χρόνια. Ίσως το κλασσικό παράδειγμα της θυσίας της 
Ιφιγένειας για τον εξευμενισμό του Αιόλου να μην είναι το πρώτο. Μια πιο 
εξελιγμένη μορφή χρησιμοποίησης της αιολικής ενέργειας στην αρχαιότητα ήταν η 
άρδευση της πεδιάδας της Μεσοποταμίας γύρω στον 7ον π.Χ. αιώνα με 
ανεμόμυλους. Στον 3ον π.Χ. αιώνα ο σχεδιασμός ενός ανεμόμυλου οριζόντιου 
άξονα με 4 πτερύγια αναφέρεται στον Ήρωνα τον Αλεξανδρέα. Το ίδιο χρονικό 
διάστημα στην Κίνα, στην Αίγυπτο και στην Ανατολική Μεσόγειο αναπτύσσονται 
ανεμόμυλοι κατακόρυφου και οριζόντιου άξονα. Στην Ευρώπη αρχικά 
εμφανίστηκαν γύρω στον Μεσαίωνα στην Ισπανία, την Πορτογαλία, την Γαλλία και 
την Ιταλία και αργότερα στην Αγγλία, την Ολλανδία και τη Γερμανία. Κατά τον 18° 
αιώνα στην Ευρώπη ήταν εγκατεστημένοι περίπου 20.000 ανεμόμυλοι με μια μέση 
ισχύ των 20 kW ο καθένας. Οι μεγαλύτεροι ανεμόμυλοι αρχίζουν να μπαίνουν σε 
λειτουργία την εκατονταετία 1840-1940. Θαυμαστή ανάπτυξη είχε γίνει στην Δανία 
το 1910 με συνολική αιολική ισχύ 200 MW. Ο κύριος τύπος είναι ο Ευρωπαϊκός 
ανεμόμυλος οριζοντίου άξονα με πολλά πτερύγια που ονομάζεται και Αμερικανικός 
κατασκευάστηκε σε πολλές μονάδες (6x106) στις ΗΠΑ. Τα σχέδια του ανεμόμυλου 
αυτού δημοσιεύτηκαν στη Λειψία το 1724. Το Σχήμα 5.1 δείχνει έναν μεγάλο 
Ευρωπαϊκό ανεμόμυλο του 1905.
Ο πρώτος ανεμόμυλος για παραγωγή ηλεκτρισμού κατασκευάστηκε το 1888 στο 
Cleveland του Ohio. Είχε διάμετρο φτερωτής (πτερυγίου) 17 μέτρα και ισχύ 12 kW.
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Σχήμα 5.1: Ευρωπαϊκός ανεμόμυλος γύρω στα 1905.

Σχήμα 5.2: Ο 75 MW ανεμόμυλος του προγράμματος Honnef (Γερμανία, 1932).
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Στους νεώτερους χρόνους μεγαλύτεροι ανεμόμυλοι κατασκευάστηκαν στην Ρωσία 
το 1931 (100 kW) στις ΗΠΑ μεταξύ 1941-45 (1,2 MW) και στη Γαλλία 1958-62 (1 
MW). Το πιο σπουδαίο πρόγραμμα κατασκευής ανεμόμυλων εκπονήθηκε στη 
Γερμανία πριν από το Δεύτερο Παγκόσμιο πόλεμο. Το πρόγραμμα αυτό 
ονομάστηκε Honnef και προέβλεπε την κατασκευή αρκετών ανεμόμυλων με 
υψηλούς πύργους μέχρι 300 m με τρεις ή πέντε ρόδες. Η διάμετρος κάθε ρόδας 
ήταν περίπου 160 πι. Η τρίροδη μονάδα είχε την δυνατότητα να περιστρέφεται στο 
οριζόντιο επίπεδο σε μεγάλες ταχύτητες και να αποδίδει ενέργεια 75 MW. 
Μικρότερα μοντέλα αυτού του προγράμματος όπως (ραίνεται στο Σχήμα 5.2 
κατασκευάστηκαν αυτή την εποχή με ρόδες διαμέτρου 50 m. Καταστράφηκαν όμως 
κατά τη διάρκεια του Β' Παγκοσμίου Πολέμου. Ένα παρόμοιο πρόγραμμα έχει 
προταθεί και σήμερα στις ΗΠΑ από την Εταιρεία Heronymus.

ί
Στον Ελληνικό χώρο η χρησιμοποίηση ανεμόμυλων άρχισε στα ανατολικά και 

''f ' κύρια στα νησιά Χίο, Ρόδο, Κρήτη, Κυκλάδες κ.λπ. Διακρίνουμε εδώ πέτρινους
ανεμόμυλους με οριζόντιο άξονα και πάνινα πτερύγια (Σχήμα 5.3) καθώς και 

.ί ανεμόμυλους με κατακόρυφο άξονα. Ιδιαίτερα στην Κρήτη στις αρχές του 20ου
J ;;;  αιώνα χρησιμοποιήθηκαν πολύ για αρδευτικούς σκοπούς. Το 1960 υπήρχαν

10.000 ανεμόμυλοι στο οροπέδιο Λασιθίου, 2.500 στην υπόλοιπη Κρήτη και 600 
στη Ρόδο. Κατά μέσο όρο ο καθένας από αυτούς αντλεί γύρω στα 40 πγγ νερού την 
ημέρα.

ί

V  '
Τα τελευταία χρόνια οι ανεμόμυλοι εξελίχθηκαν σε αιολικές μηχανές 
(ανεμογεννήτριες) οι οποίες μετατρέπουν την αιολική ενέργεια σε ηλεκτρική με 
ηλεκτρογεννήτριες. Ο αρχικός και πιο διαδεδομένος τύπος των μηχανών αυτών 
ονομάζεται Darrieus από τον Γάλλο πρωτοκστασκευαστή του και έχει εξελιχθεί σε 
διάφορες παραλλαγές όπως θα δούμε αργότερα.

Σχήμα 5.3: Συνήθης Ελληνικός τύπος ανεμόμυλου.
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5.3 Κινητική ενέργεια του ανέμου

Για την εκμετάλλευσ η  της  α ιολ ικής  ενέρ γε ιας  είναι π ολύ σ ημαντικό  να  γνω ρ ίζουμε 
όσο το δυνατό  π ληρ έσ τερ α  το  α ιολ ικό  δυναμ ικό  της π ερ ιοχής, δηλαδή την τοπ ική  
και χρον ική  κα τανομή  τω ν τα χυτή τω ν του ανέμου σ' αυτήν. Η εξέλ ιξη  της  
Μ ετεω ρολογ ίας μας δ ίνει σήμερα  τη δυνατό τητα  να  μελετήσ ουμε με α κρ ίβε ια  τη 
γεν ική  α τμοσ φ α ιρ ική  κυκλοφ ορ ία . Ε ίνα ι φ ανερό  ότι π ερ ισ σ ότερη  ηλιακή 
α κτινοβολ ία  π ροσ π ίπ τε ι σ τον Ισ ημερ ινό  π αρά  σ το υς  π όλους. Έ τσ ι ο α έρ α ς σ τον 
Ισημερ ινό  ανυψ ώ νετα ι και κ ινε ίτα ι π ρ ος τους π όλους ενώ  ψ υχρο ί επ ιφ ανειακο ί 
άνεμο ι έρχοντα ι από το υ ς  π ό λο υ ς  π ρ ο ς  τον Ισημερινό. Η δ ιεύθυνσ η  λο ιπ όν της 
κυκλοφ ορ ίας τω ν αερ ίω ν μαζώ ν θα ήταν π άνω  σε κα τακόρ υφ ο  επ ίπ εδο  (κατά  
μήκος τω ν μεσ ημβρ ινώ ν) αν δεν π ερ ισ τρ έφ ετο  η γη γύρω  απ ό τον άξονά  της.

Επ ειδή η γη π ερ ισ τρ έφ ετα ι εκ  Δ υσ μ ώ ν π ρ ο ς  Α νατολάς, η δύναμ η  C orrio lis  εκτρέπ ει 
τον ψ υχρό επ ιφ α νεια κό  αέρα  π ρ ος τα  Δ υτικά , ενώ  ο θερμός α έρ ας της  ανώ τερης 
α τμόσ φ α ιρας π α ρα κλ ίνε ι π ρ ο ς  τα  Α να τολ ικά . Δ ημ ιουρ γούντα ι λο ιπ όν  ζώ νες  
χα μηλής και υψ ηλής π ίεσης. Στην π ραγμ α τικό τη τα  όπ ω ς φ α ίνετα ι σ το  Σχήμα  5.4 
σε κάθε ημ ισφ α ίρ ιο  δη μ ιουρ γούντα ι 3 δ ιαφ ορετικές  κυψ ελ ίδες  κυκλοφ ορ ίας. 
Δ ιακρ ίνοντα ι οι κυψ ελ ίδ ες  κυκλο φ ο ρ ίας  H ad ley κοντά  στον ισ ημερ ινό  και οι 
κυψ ελ ίδες  Ferrel τω ν μέσω ν γεω γρ α φ ικώ ν π λατώ ν. Στην επ ιφάνεια , επ ικρατούν 
Β ορε ιοανατολ ικο ί άνεμο ι σε γεω γρ α φ ικά  π λάτη  0 - 30° Β, Δ υτικο ί στα  μέσα π λάτη  
(30° - 60° Β) και Β ορε ιοα να το λ ικο ί κοντά  στον Β όρειο  Πόλο. Η π ερ ιοχή  σ ύγκλ ισ ης  
τω ν αληγώ ν και τω ν α νταληγώ ν ανέμω ν του Βορείου και Ν οτίου ημ ισφ α ιρ ίου , 
ονομάζετα ι ενδοτροπ ική  ζώ νη  σ ύ γκλ ισ ης  (in te rtrop ica l conve rgence  zone, ITCZ).

Δ ια φ ο ρές  της π ίεσ ης (Δρ) μεταξύ δυο π ερ ιοχώ ν π ου βρ ίσκοντα ι σε απ όσταση (Δχ) 
μεταξύ του ς  (π .χ. τρ οπ ικός-π όλος, ξηρά-θάλασ σα , κ .λπ .) π ροκαλούν την κ ίνηση 
της α τμόσ φ α ιρ α ς κάτω  απ ό  την επ ίδρασ η  του π εδ ίου  βαρύτητας. Το  απ οτέλεσ μα  
αυτής της κ ίνησης είνα ι ο άνεμος. Οι δ ιαφ ορ ές σ την π ίεση  π ροκαλούντα ι απ ό την 
δ ιαφ ορετική  (δ ια φ ορ ική ) θ έρ μα νσ η  τω ν π ερ ιοχώ ν αυτώ ν. Η ένταση σ υνεπ ώ ς του 
ανέμου θα π ρέπ ει να  σ χετίζετα ι με την ορ ιζόντια  βαθμ ίδα  της π ίεσ ης Δ ρ/Δ χ 
(βαροβαθμ ίδα ) μεταξύ τω ν π ερ ιοχώ ν. Το π εδ ίο  της α τμοσ φ α ιρ ικής π ίεσ ης είναι το  
π λέον π ερ ιγρα φ ικό  και π α ρ α σ τα τικό  για  τα  α τμοσ φ α ιρ ικά  σ υστήματα  ή τ ις  
α τμοσ φ α ιρ ικές  δ ια ταραχές.

Ο ι μεταβολές της  θ ερ μ ο κρ α σ ία ς  και της  υγρα σ ίας με το  ύψ ος σ την α τμόσ φ α ιρα  
π ροκα λούν μεταβολή  σ τη ν  π υκνότητα  του α τμοσ φ α ιρ ικού  αέρα. Ω ς εκ τούτου  
π επ ερ α σ μ ένος  όγκος  (δε ίγμα ) α τμοσ φ α ιρ ικού  αέρα  κατά την δ ιάρκεια  α νοδ ικώ ν ή 
καθοδ ικώ ν κ ινήσεω ν σ υ να ντά  π ερ ιο χές  δ ιαφ ορετικής π υκνότητας. Λ όγω  της 
π α ρουσ ίας του γή ινου  π εδ ίου  β α ρύ τη τα ς  επ ενεργεί σ το  αέρ ιο  δείγμα  δύναμη 
ά νω σ ης με α π οτέλεσ μ α  την επ ιτάχυνσ η  της κα τακόρυφ ης κ ίνησης. Στην 
π ερ ίπ τω σ η  π ου η κ ίνησ η  είναι επ ιταχυνόμενη  το  π ερ ιβ ά λλον  χαρακτηρ ίζετα ι 
α σ τα θές (unstab le). Ό τα ν  η κ ίνηση  επ ιβραδύνετα ι, το  α έρ ιο  δείγμα  έχει την τάση να  
επ ισ τρ έφ ε ι σ την αρχ ική  του θέση και το  π ερ ιβάλλον  χαρακτηρ ίζετα ι ευσ ταθές 
(stab le). Η α π ουσ ία  δ ύ να μ ης ά νω σ ης π ερ ιγράφ ει την π ερ ίπ τω σ η ουδέτερου 
(neu tra l) π ερ ιβά λλοντος .
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Γενικά, η δύναμη άνωσης ανά μονάδα μάζας, δηλαδή η επιτάχυνση λόγω άνωσης 
που εξασκείται σε αέριο δείγμα, μεταβάλλεται μετά του ύψους και εξαρτάται από 
την θερμική στρωμάτωση της ατμόσφαιρας. Συμπερασματικά, οι κατακόρυφες 
κινήσεις εντός της ατμόσφαιρας ενισχύονται σε ασταθές περιβάλλον, ενώ αντίθετα 
περιορίζονται σε ευσταθές.

Στον άνεμο διακρίνουμε δύο στοιχεία, τη διεύθυνση και την έντασή του. Η 
διεύθυνση είναι το σημείο του ορίζοντα από το οποίο πνέει ο άνεμος ενώ η έντασή 
του εκφράζεται είτε με την ταχύτητά του είτε με την πίεση την οποία ασκεί στην 
επιφάνεια των σωμάτων. Μεταξύ πίεσης και ταχύτητας υπάρχει μία απλή σχέση, η 
πίεση είναι ανάλογη προς το τετράγωνο της ταχύτητας, Ρ = c V2.

Σχήμα 5.4: Κυψελίδες κυκλοφορίας (Hadley, Ferrel και πολική). Θεωρητική 
επιφανειακή και κατακόρυφη κυκλοφορία της ατμόσφαιρας ομοιογενούς και 
ομοιόμορφης γης.

Σαν γενικός κανόνας ισχύει ότι η καλύτερη θέση πρέπει να έχει την καλύτερη 
ποιότητα ανέμου. Η ποιότητα όμως αυτή εξαρτάται από την ταχύτητα και την 
διεύθυνσή του, και την τύρβωση που μπορεί να υπάρχει στην περιοχή και επίσης 
την κατανομή του, δηλαδή την μεταβολή της ταχύτητάς του με το ύψος. Είναι
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φ ανερό  ότι η τα χύτη τά  του  α νέμου  μπ ορεί να  π α ρουσ ιάσ ε ι μ ετα β ολές σε ελάχ ισ το  
χρ ον ικό  δ ιάστημα , απ ό ένα  δευ τερ όλεπ το  μέχρι μ ια  ώ ρα ) όχι μόνο ω ς π ρ ος την 
δ ιεύθυνσ ή  της αλλά  και ω ς  π ρ ο ς  το  μέτρο της. Μ ια  σ υ νεχή ς  ροή α νέμου με 
σ τα θερ ή  τα χύτητα  θα ήταν η ιδαν ική  π ερ ίπ τω σ η. Στην π ράξη  έχουμε τα χύτητες  
μ ικρές π ου δεν είνα ι ικα νές  να  κ ινήσ ουν την φ τερω τή  (π τερ ύγ ιο ) και τα χύτη τες  
μεγάλες οι οπ ο ίες  μπ ορεί να  την κα τασ τρέψ ουν. Τ ο  ενδ ιά μεσ ο  φ άσ μα  τιμώ ν είναι 
το  φ άσ μα  λειτουργ ίας. Α π ό  κατασ κευασ τική  άπ οψ η μεγάλο  ρόλο π α ίζε ι ο 
π ρ οσ δ ιο ρ ισ μ ό ς τη ς  μ εγ ίσ της τα χύτη τα ς  γ ια τί απ ό αυτή εξαρτά τα ι ο υπ ολογ ισ μός 
της α ντο χή ς  τω ν τμημ ά τω ν της. Έ τσ ι π ρ ιν  την εγκατάσ τασ η  μ ιας α ιολ ικής  μηχανής 
σε μ ια  π ερ ιοχή  επ ιβάλλετα ι η μελέτη και ο π ρ οσ δ ιορ ισ μός τω ν  μεγ ίσ τω ν και τω ν 
ελά χ ισ τω ν ημερησ ίω ν τ ιμ ώ ν γ ια  μια σε ιρά  χρόνια , γ ια  να  ορ ισ τε ί η μέση ετήσ ια  
τα χύτητα  του ανέμου και η μέση τα χύτη τα  μ ιας χ ρ ονοσ ειρ ά ς  (γ ια  π αράδειγμα  10 
χρόνια ). Οι π α ρα τηρ ήσ εις  δ ε ίχνου ν  ότι υπ άρχει μ ια μ ετα β λητό τητα  της  μέσ ης τ ιμ ής 
η οπ ο ία  έχει τοπ ικό  χα ρα κτήρ α  Π αρότι η μέση τιμή  είνα ι ένα  σ π ουδα ίο  μέγεθος γ ια  
την μελέτη της κυκλο φ ο ρ ία ς  του ανέμου και επ ομ ένω ς της  εγκα τά σ τα σ ης μ ιας 
α ιολ ικής  μηχανής σε μια θέση υπ ά ρ χουν και άλλα  σ π ο υδα ία  μεγέθη  π ου π ρέπ ει να  
π ροσ δ ιορ ισ τούν . Τ έτο ια  είνα ι η ημερησ ία  και η επ οχ ιακή  μ ετα β λητό τητα  καθώ ς και 
η μεταβολή  του ανέμου σ αν σ υνάρτησ η  του υψ όμετρου  της  τοπ οθεσ ίας . Η μέση 
επ οχ ιακή  τα χύτητα  μεταβάλλετα ι λ ίγο  χω ρ ίς  να  π α ρουσ ιάζε ι μ ια σ υγκεκρ ιμένη  
ιδ ιομορφ ία  όπ ω ς π.χ. η ηλ ιοφ άνεια  ή η θερμοκρασ ία  π ου π α ρο υσ ιά ζουν  ελάχ ισ τα  
και μέγιστα.

Στον Ε λλην ικό  χώ ρο οι άνεμο ι είνα ι ασθενέστερο ι την  Ά ν ο ιξ η  και ισχυρότερο ι τον 
Χ ε ιμώ να  ενώ  οι τα χ ύ τη τές  το υ ς  είνα ι μεγαλύτερες κατά τ ις  π ρ ώ τες  α π ογευμ ατινές  
ώ ρες. Πρέπει όμω ς να  εκτιμάτα ι και ο τοπ ικός χα ρ α κτή ρ α ς  γ ια τ ί οι τα χύ τη τες  του 
ανέμου επ ηρεάζοντα ι απ ό το π ικο ύ ς  ανέμους, απ ό α π όγε ιες  θα λασ σ ινές  αύρες και 
απ ό α ύρ ες  βουνώ ν και κο ιλάδω ν.

Η εξάρ τησ η  της τα χύτη τα ς  του ανέμου απ ό  το υψ όμετρο  μ ιας τοπ ο θ εσ ία ς  είνα ι εξ 
ίσου σ ημαντική  γ ια  την μελέτη του α ιολ ικού  δυναμ ικού . Υ π ά ρ χουν  γεν ικά  μοντέλα  
υπ ολογ ισ μού π ου π α ίρνουν  υπ' όψ ιν  τους  την τραχύτητα  του εδά φ ους (π εδ ιάδες 
με χλόη, δένδρα, λόφ ο ι κ .λπ .) τ ις  α τμοσ φ α ιρ ικές  σ υ νθήκες  και το  π ά χος του 
α τμοσ φ α ιρ ικού  ορ ιακού  σ τρ ώ μ α το ς  (50 - 2 .000 m π ά νω  απ ό  τη γη). Γεν ικά  
βρ ίσ κετα ι ότι η τα χύτητα  του ανέμου αυξάνετα ι με το  ύψ ος. Στο π ιο  α π λό  μοντέλο 
π ερ ιγρ α φ ή ς (εκθετικός νόμος), η αύξησ η  π ερ ιγράφ ετα ι απ ό την σχέση

u (z ,)

u (z 2 )
(1)

που δ ίνε ι την τα χύτητα  του α νέμ ου  σε ύψ ος ζ 2 αν είνα ι γνω σ τή  η τα χύτητά  του σε 
ύψ ος ζι  (και αντίσ τροφ α ). Η α ρ ιθμ η τική  τιμή του εκθέτη  m εξαρτάτα ι απ ό την 
ευσ τά θεια  της α τμόσ φ α ιρας, δηλαδή την  μεταβολή της  θερ μ ο κρα σ ία ς  με το ύψος, 
και απ ό  το  μήκος τρ α χ ύ τη τα ς  του  εδά φ ους π ου είνα ι α νά λογο  του μέσου ύψ ους 
τω ν σ το ιχε ίω ν τη ς  επ ιφ ά νε ια ς  (δένδρα , λόφοι, κα τασ κευές, κ.λπ .). Σ υνήθω ς 
χρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι η τ ιμ ή  0 ,14.
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Ένα πιο πολύπλοκο μοντέλο που παίρνει υπ' όψη του με μεγαλύτερη ακρίβεια πς 
παραμέτρους αυτές, είναι το λογαριθμικό μοντέλο που για μια ουδέτερη 
ατμόσφαιρα εκφράζεται από την σχέση

u(z) = y £ n
ζ + ζ 0 - ά Λ

(2)

όπου k είναι η σταθερά Κάρμαν (k *  0,4), d είναι το μηδενικό σημείο στο προφίλ 
ταχυτήτων, δηλαδή το ύψος στο οποίο η ταχύτητα του ανέμου αρχίζει να είναι 
διάφορη του μηδενός και ζ<, είναι το μήκος τραχύτητας του εδάφους. Για πυκνές 
καλλιέργειες και ομοιόμορφες επιφάνειες

d = 0,64h

και
ζ0 = 0,13h

όπου h είναι το μέσο ύψος των εμποδίων. Η παράμετρος υ· έχει διαστάσεις 
ταχύτητας και ονομάζεται ταχύτητα τριβής. Τυπικές τιμές της είναι γύρω στα 0,5 m 
s“1. Συνήθως, υπολογίζεται πειραματικά από τη σχέση (2), θα μπορούσε όμως να 
εκφραστεί και σαν συνάρτηση της πυκνότητας του αέρα ρ και του συντελεστή 
εσωτερικής τριβής, δηλαδή μέσω της σχέσης

όπου

Η σχέση (2) που ισχύει για μια ουδέτερη ατμόσφαιρα, δηλαδή όταν dT/dz = 
σταθερό = με την αδιαβατική θερμοβαθμίδα = (-g/Cp) πρέπει να διορθωθεί όταν το 
προφίλ της θερμοκρασίας δεν είναι ουδέτερο. Ένα τυπικό προφίλ ταχύτητας 
ανέμου δίνεται στο Σχήμα 5.5, σαν συνάρτηση του ύψους. Η ταχύτητα παρουσιάζει 
ένα μέγιστο γύρω στα 10 km από το οποίο μπορεί να υπολογιστεί και η μέγιστη 
πυκνότητα αιολικής ενέργειας.

Η ταχύτητα του ανέμου είναι χωροχρονικά μεταβαλλόμενο μέγεθος. Για το λόγο 
αυτό γίνονται συνεχείς μετρήσεις σε Μετεωρολογικούς σταθμούς και συντάσσονται 
χάρτες στους οποίους απεικονίζονται οι περιοχές με μηνιαίες μέσες ταχύτητες που 
υπερβαίνουν συγκεκριμένα όρια. Από τους χάρτες φαίνεται ότι η χώρα μας διαθέτει 
πολλές περιοχές με άφθονο αιολικό δυναμικό. Ιδιαίτερα τα νησιά, πολλές
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παράκτιες περιοχές και ορισμένα οροπέδια παρέχουν εξαιρετικές δυνατότητες 
εκμετάλλευσης της αιολικής ενέργειας (Πίνακας 5.1).

Τα αποτελέσματα σχετικής έρευνας της ΔΕΗ, για την καταγραφή του αιολικού 
δυναμικού στην Ελλάδα, δείχνουν την δυνατότητα κάλυψης 6,46 TWh/year από 
αιολική ενέργεια που αντιπροσωπεύει ποσοστό 16% των ηλεκτρικών αναγκών της 
χώρας (Σχήμα 5.6).

Σχήμα 5.5: Τυπικό προφίλ ταχύτητας ανέμου και πυκνότητα αιολικής ενέργειας.

Πίνακας 5.1: Μέσες ετήσιες τιμές ταχύτητας του ανέμου από μετρήσεις της ΔΕΗ 
την περίοδο 1980-90.

Τοποθεσία Μέση ετήσια ταχύτητα (m/s)

Άνδρος 9.7
Τήνος 9,5
Σύρος 8,1
Κρήτη 8,1

Λέσβος 8,7
Σάμος 10,4
Εύβοια 9,2

Σαμοθράκη 6,6
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Σχήμα 5.6: Κατανομή (%) του αιολικού δυναμικού στην Ελλάδα.

5.4 Α ιολική ενέργεια

Όταν γνωρίζουμε την στιγμιαία ή τη μέση ταχύτητα του ανέμου τότε μπορούμε να 
βρούμε την ενέργεια που περικλείει ο άνεμος. Από την Μηχανική ξέρουμε όπ η 
κινητική ενέργεια Ε„ που έχει μια μάζα Διπ = ρ AV που κινείται με ταχύτητα υ είναι

Εκ = \  Δ*™2 (4)

Στην περίπτωση της ανεμογεννήτριας, ο όγκος AV ισούται με το γινόμενο της 
κάθετης επιφάνειας S που διαπερνά η αέρια μάζα επί την ταχύτητα υ στο χρόνο At, 
άρα

AV = SuAt (5)

Από τις σχέσεις (4) και (5) βρίσκουμε την κινηπκή ενέργεια και την ισχύ του ανέμου

EK = | p S u 3At (6)

και

Ρ = —pSu3 
2 (7)

Η πυκνότητα (ρ) του ατμοσφαιρικού σέρα μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση

ρ = 1,255 (8)
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όπ ου ρ είναι η α τμοσ φ α ιρ ική  π ίεσ η  σε (m b) και Τ  η θερμοκρασ ία  σ ε °Κ. Σ την π ράξη  
η π υκνότητα  του α τμοσ φ α ιρ ικού  αέρα  θεω ρείτα ι σταθερή  και π α ίρνει την  τ ιμ ή  ρ = 
1,295 kg /m 3.

Η σχέση  (7) είνα ι σημαντική  γ ια τ ί δε ίχνε ι ότι η ισ χ ύ ς  του ανέμου είνα ι ανάλογη  του 
κύβου της  τα χύτη τα ς  και α νάλογη  τη ς  επ ιφ ά νεια ς  π ρόσπ τω σης. Έ τσ ι αν 
δ ιπ λασ ια σ τε ί η τα χύτη τά  του  οκτα π λα σ ιά ζετα ι η ισ χύς του. Επ ίσης, επ ειδή  σ ε μ ια  
α ιολ ική  μηχανή η επ ιφ ά νεια  S π ου σαρώ νει η φ τερω τή  είνα ι TtR2, όπ ου R είνα ι η 
α κτίνα  της  φ τερω τής, τετρ α π λα σ ιά ζετα ι η ισ χύς  τη ς  μηχανής όταν δ ιπ λασ ια σ τε ί η 
α κτίνα  της φ τερω τής.

Για τον π ρ οσ δ ιορ ισ μό  τη ς  εξ ίσ ω σ η ς  (7) υπ οθέσαμε ότι η τα χύτητα  u δεν 
μεταβάλλετα ι α ισ θητά  σαν σ υ νά ρ τησ η  του  χρόνου . Δ ηλαδή η τιμή  της  τα χύτη τα ς  u 
κατά την  δ ιάρκεια  λε ιτουρ γ ία ς  τη ς  α νεμ ο γεννή τρ ια ς  δεν απ έχει π ολύ απ ό τη μέση 
τιμή της. Ό τα ν  αυτή η υπ όθεσ η  δεν ισχύει, ό ταν  δηλαδή η τα χύτη τα  u αλλάζε ι 
α ισ θητά  σ το  χρον ικό  δ ιάσ τημα  t0, τ +  tQ λε ιτουρ γ ία ς  τότε η ισ χύς δ ίνετα ι απ ό τη 
σχέση

όπ ου υ τώ ρα  θα είναι η σ τ ιγμ ια ία  τα χύτη τα  του ανέμου. Ε π ίσης σε π ερ ίπ τω σ η  μη 
κάθετης π ρ όσ π τω σ ης είνα ι π ρ ο φ α νές  ότι η επ ιφ ά νεια  S π ρέπ ει να  αντί κα τασ ταθεί 
απ ό την ενεργό  επ ιφ ά νεια  S cos0  όπ ου θ ε ίνα ι η γω νία  της τα χύτη τα ς  u με την 
κάθετο  στην επ ιφ άνεια  S.

5.5 Μέγιστη διαθέσιμη ισχύς του ανέμου - Ό ρ ιο  Betz

Είναι φ ανερό  ότι μια α ιολ ική  μηχανή δεν μπ ορεί να  δεσμεύσει όλη την  κ ινητική  
ενέργεια  του ανέμου γ ιατί τό τε  η μάζα  του αέρα  π ου δ ιαπ ερνά  την φ τερω τή  θα είχε 
μηδεν ική  ταχύτητα . Το  μέγ ισ το  π οσ ό  τη ς  κ ινη τικής ενέργειας του ανέμου π ου 
μπ ορεί να  δεσ μεύσει μια ιδαν ική  α ιολ ική  μηχανή λέγετα ι όρ ιο  Betz (απ ό τον Α. 
Betz). Ο υπ ολογ ισ μός του δεν είνα ι δύσ κολο ς και στηρ ίζετα ι σε δύο βασ ικές 
υπ οθέσεις: α) Ο ι σ υνθήκες γύρω  απ ό την φ τερω τή  είνα ι ομο ιόμορφ ες και β) η 
τα χύτητα  του αέρα  είναι αξον ική , π ρ ιν  και μετά  απ ό  την φ τερω τή.

Στο Σχήμα 5.7 φ α ίνετα ι μια ιδαν ική  α ιολ ική  μηχανή που ικανοπ ο ιε ί τ ις  δύο π ιο  
π ά νω  υπ οθέσεις. Στα σ η μ ε ία  (1) και (2) και επ άνω  στην φ τερω τή δ ίνοντα ι οι 
α ντ ίσ το ιχες  τα χύτη τες  και π ιέσ ε ις  του  ανέμου  Ui, υ2ι υ και p 1f ρ2, ρ καθώ ς και οι 
α ντ ίσ το ιχες  δ ια τομές μέσα απ ό τ ις  οπ ο ίες  π ερνάει ο άνεμος. Εφόσον 
π α ρα δεχόμα σ τε ο μ ο ιόμ ορ φ ες  συνθήκες , η π ίεσ η  αρκετά  μπ ροστά απ ό την 
φ τερω τή  είναι η ίδ ια  με την  π ίεση  α ρκετά  μακρ ιά  π ίσ ω  απ ό αυτή. Δ ηλαδή ρ ι = ρ2 = 
ρ. Ε π ειδή  το ρευσ τό  είναι α σ υμ π ίεσ το , σ ύμφ ω να  με το νόμ ο  του B ernou lli π ρέπ ει

(9)
Ό
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σε μια φλέβα ανέμου το άθροισμα της στατικής και της δυναμικής πίεσης να είναι 
σταθερό έτσι

Επομένως αν ονομάσουμε με ρ+ και ρ- αντίστοιχα τις πιέσεις αμέσως μπροστά και 
αμέσως πίσω από την φτερωτή τότε σύμφωνα με την εξίσωση (10) θα έχουμε:

Από τις εξισώσεις (12) και (13) προκύπτει ότι η πίεση αυξάνει αμέσως πριν από 
την φτερωτή και ελαττώνεται αμέσως μετά από αυτή, δηλαδή όπως φαίνεται και 
στο Σχήμα 5.8 παρουσιάζει μια ασυνέχεια πάνω στη φτερωτή λόγω του ότι υι > υ2. 
Επίσης φαίνεται ότι Si < S < S2, δηλαδή ότι οι διατομές του σωλήνα ροής στα 
σημεία (1) και (2) και στη φτερωτή είναι όπως σχεδιάστηκαν στο Σχήμα 5.7. Η 
δύναμη που ασκεί ο άνεμος πάνω στη φτερωτή θα είναι

Η δύναμη αυτή πρέπει να είναι ίση με την μεταβολή της ορμής (J) που μεταφέρει η 
ποσότητα μάζας ανέμου Δπι που διαπερνά την φτερωτή σε χρόνο At δηλαδή

Ρστ +  Ρδυν =  Pt =  OTC|0· (10)

(12)

(13)

1

Σχήμα 5.7: Ιδανική αιολική μηχανή.

F = (p+-p - )S  = ip ( u ? - u ! ) S (14)

_ Δϋ Δγπ , χ ο / \ 
F = T 7 = -7 r (ui - u 2) = puS(u1- u 2) (15)
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Εξισώνοντας τις δύο παραπάνω σχέσεις βρίσκουμε ότι

u _ (Uj+U2)
2

(16)

Σχήμα 5.8: Ασυνέχεια της πίεσης πάνω στην φτερωτή.

δηλαδή η ταχύτητα του ανέμου στην περιοχή της φτερωτής είναι ίση με το 
ημιάθροισμα των ταχυτήτων Ui και u2. Από την άλλη μεριά ξέρουμε ότι η ταχύτητα 
u είναι μικρότερη της ιη, u < ιη γιατί διαφορετικά δεν θα δεσμευόταν κινητική 
ενέργεια του ανέμου. (Για u = Ui, από την εξίσωση (16) προκύπτει Ui = u = u2. Έτσι 
μπορούμε να εκφράσουμε το u σαν συνάρτηση της Ui

u = ^ (1 -α ) (17)

όπου α είναι ένας αδιάστατος συντελεστής. Είναι προφανές από την εξίσωση (16) 
και την εξίσωση (17) ότι

οπότε προκύπτουν δύο όρια για το α. Το μικρότερο α = 0, 
μεγαλύτερο α = (1/2), όταν u2 = 0. Επομένως το α παίρνει 
δηλαδή

(18)

όταν Ui = u2 = υ και το 
τιμές μεταξύ 0 και 1/2,
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0 < α < — (19)
2

Από την εξίσωση (14) έχουμε για την ισχύ μιας ιδανικής αιολικής μηχανής

Ρ = Fu = 1  p(u? -u | )uS (20)

Με τη βοήθεια των εξισώσεων (16 - 18), η εξίσωση (20) μπορεί να γραφεί σαν

P = 2Spu?a(1-a) (21)

Επειδή Ui είναι σταθερά, η μόνη μεταβλητή στην εξίσωση (21) είναι η παράμετρος 
α. Έτσι μπορούμε να βρούμε την μέγιστη τιμή της W διαφορίζσντας ως προς a

— =0=2 SpS? (α-1) 
da

Από την διαφόριση προκύπτουν δύο λύσεις. Η a = 1 και η a = 1/3. Η a = 1 
απορρίπτεται λόγω της εξίσωσης (19). Έτσι a = 1/3 και η μεγίστη ισχύς ιδανικής 
αιολικής μηχανικής, η οποία ονομάζεται και όριο Betz γίνεται

Pfnax "  ̂ Ρ̂ Ι “ (22)

όπου Ρ είναι ισχύς του ανέμου και Cp = 16/27 είναι ο συντελεστής μέγιστης ισχύος 
ή συντελεστής Betz. Από την εξίσωση (17) προκύπτει η τιμή της ταχύτητας του 
ανέμου επάνω στη φτερωτή για την οποία η ισχύς γίνεται μέγιστη:

(23)

Άρα στην μέγιστη απόδοση η ταχύτητα του ανέμου στην φτερωτή πέφτει στα 2/3 
της αρχικής του ταχύτητας. Είναι φανερό ότι ο συντελεστής θα είναι μικρότερος 
από το όριο Betz λόγω άλλων απωλειών που εμφανίζονται στις πραγματικές 
αιολικές μηχανές. Ακόμη μικρότερη είναι η διαθέσιμη αιολική ενέργεια γιατί στην 
πραγματικότητα η αιολική μηχανή δεν μπορεί να απορροφήσει όλη την διαθέσιμη 
ενέργεια του ανέμου. Αυτό οφείλεται όχι μόνο στο ότι πρέπει U2>0 αλλά και στο ότι 
η ίδια η φτερωτή εκτρέπει ένα μέρος της μάζας του αέρα που την προσεγγίζει. Έτσι 
στην πραγματικότητα η μάζα αέρα που διαπερνά τη φτερωτή είναι μικρότερη από 
αυτή που συμπεριλάβαμε στην παραπάνω μελέτη.
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5.6 Απόδοση αιολικών μηχανών

Στην π ροηγούμενη  π α ρά γρ α φ ο  ε ίδα με ότι η μέγ ιστη ισ χύς μ ιας ιδ α ν ικής  α ιολ ικής 
μηχανής ισούτα ι με τα  16/27 τη ς  ισ χύος του ανέμου. Σ την π ρ αγμ ατικό τητα  αυτή  
είνα ι π ολύ μ ικρότερη  και εξαρτάτα ι α π ό  τον  τύπ ο  της μηχανής και τον  λόγο  τη ς  
π ερ ισ τρ οφ ικής τα χύτη τα ς  τη ς  φ τερ ω τή ς  π ρ ος την  αξον ική  τα χύτητα  του ανέμου 
π άνω  στη φ τερω τή

λ = · ^ ·  (tip  speed ra tio ) 
u

όπ ου R είναι η α κτίνα  της φ τερω τής. Πέρα όμω ς απ ό αυτό  η απ όδοσ η  μ ιας 
α ιολ ικής μηχανής εξαρτάτα ι και απ ό  την απ όδοσ η καθενός απ ό τα  σ το ιχε ία  π ου την 
απ αρτίζουν. Για μια α ιολ ική  μηχανή  π α ρα γω γής ηλεκτρ ικής ενέρ γε ια ς  γ ια  
π αράδειγμα , η ολ ική  α π όδοσ η  θα εξαρτάτα ι απ ό τ ις  α π οδόσ ε ις  του  
π ολλα π λασ ια σ τή  (γη), της  γεννή τρ ια ς  (η2) και τω ν σ υσ σ ω ρευτώ ν (π3). Έ τσ ι η τελ ική  
απ όδοσ η της α ιο λ ική ς  μηχανής θα είναι

ρμ = cp η, Π2 Π3 Ρ

και η α ντίσ το ιχη  ετήσ ια  α ιολ ική  ενέρ γε ια

ε = ρμ τ

Γενικά, η μέγ ισ τη  ισ χύς  μ ιας α ιο λ ική ς  μηχα νής ορ ιζοντίου  άξονα  είνα ι γύρω  στα 
27%  της μ έγ ισ της δ ιαθέσ ιμης α ιο λ ική ς  ισχύος. Ενώ  ενός κα τακόρυφ ου ά ξονα  είνα ι 
γύρω  στα  21% . Στον υπ ολογ ισ μό  του συντελεσ τή  ισ χύος π ρέπ ει βέβα ια  να  
σ υνεκτιμ ηθε ί και το  ότι η α π όδοσ η μεταβάλλετα ι στα  δ ιάφ ορα π εδ ία  τα χυτήτω ν του 
ανέμου και ιδ ια ίτερα  στις τρ ε ις  δ ια φ ο ρ ετ ικ ές  χα ρα κτηρ ισ τικές  τιμές, την τα χύτητα  
ένα ρξης u0> την ταχύτητα  λε ιτουρ γ ία ς  uR και σ την ταχύτητα  α π οκοπ ής ue.

Η τα χύτητα  ένα ρ ξης  π ροσ δ ιορ ίζετα ι απ ό  την ελάχιστη  τα χύτητα  που π ρέπ ει να  έχει 
ο ά νεμ ος ώ στε η ενέργεια  που μετα δ ίδε ι στην φ τερω τή να  είναι μ εγα λύτερη  απ ό 
την ενέργεια  τρ ιβής. Έ τσ ι για  τα χύτη τα  u< u0 δεν έχουμε α ξιοπ ο ίησ η  τη ς  ισ χύος του  
ανέμου.

Ό τα ν  η τιμή τη ς  τα χύτη τα ς  του α νέμ ου  ξεπ ερνάει την υ0 τό τε  έχουμε μ ια  σ υνεχή  
αύξηση της  ισ χύος τη ς  μηχα νής μέχρ ι μ ιας τα χύτητα ς uR, π έρα  απ ό  την οπ ο ία  
ενεργοπ ο ιε ίτα ι κά π ο ιο  σύστημα  π ου  κρατάει την ισχύ της  μηχανής σ ταθερά . Η 
ταχύτητα  αυτή  λέγετα ι ονομ ασ τική  τα χύτη τα  και η αντίσ το ιχη  ισ χύς ονομ ασ τική  
ισχύς. Τ έλο ς  όταν  η τα χύτητα  του α νέμου  είνα ι π ολύ μεγάλη u>ue η μηχα νή  τίθετα ι 
εκτός λε ιτουρ γ ία ς  γ ια  λόγους α σ φ άλε ιας. Η ταχύτητα  υΘ λέγετα ι τα χύτητα  α π οκοπ ής 
και υπ οδηλώ νει ότι γ ια  τα χύ τη τες  του ανέμου u>ue η ισ χύς του α νέμου  είνα ι 
α ναξ ιοπ ο ίητη . Γεν ικά  καμ ιά  μηχα νή  δεν εργάζετα ι στην ονομασ τική  τη ς  ισχύ και 
ε ιδ ικά  οι α ιολ ικές  μηχανές εργάζοντα ι σε π ολύ χαμηλότερη  ισχύ λόγω  τη ς  αλλαγής
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των ταχυτήτων του ανέμου. Από διάφορες μελέτες συνάγεται το συμπέρασμα όπ η 
παραγόμενη από μια αιολική μηχανή ενέργεια μεγιστοποιείται για ταχύτητες

uR = 1,9ϋ

όπου ΰ  είναι η μέση ετήσια ταχύτητα του ανέμου στη θέση εγκατάστασης. Η δε 
ταχύτητα έναρξης μπορεί να δοθεί από την σχέση

όπου Ρ0 είναι η ισχύς που χάνεται για ταχύτητες u<u0. Έχει επίσης υπολογιστεί ότι 
P<>/Pr = 0,1, ενώ οι συνηθισμένες ταχύτητες αποκοπής ue κυμαίνονται μεταξύ 22 
και 28 ιπ/s.

5.7 Τύποι αιολικών μηχανών

Είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο ότι ένα σπουδαίο χαρακτηριστικό των 
αιολικών μηχανών είναι ο συντελεστής απόδοσης, ο οποίος εξαρτάται από το λόγο, 
λ, της ταχύτητας της φτερωτής δια της ταχύτητας του ανέμου. Έτσι από την τιμή 
της λ θα εξαρτάται και ο αριθμός των πτερυγίων της μηχανής. Υπολογίζεται ότι για 
λ = 1 θα πρέπει η μηχανή να διαθέτει από 8-24 πτερύγια, για λ = 2, 6 έως 12 
πτερύγια, για λ = 3, για 3 έως 6 πτερύγια και για λ = 4, για 2 έως 4 πτερύγια. Για 
τιμές λ > 5, για 2 έως 3 πτερύγια είναι αρκετά. Η κύρια ταξινόμηση των αιολικών 
μηχανών δεν γίνεται όμως από τον αριθμό των πτερυγίων αλλά από την διεύθυνση 
του άξονα περιστροφής. Έτσι διακρίνουμε δύο κύριους τύπους αιολικών μηχανών: 
α) αυτές με οριζόντιο άξονα περιστροφής και β) αυτές με κατακόρυφο. Όλοι 
σχεδόν οι παραδοσιακοί ανεμόμυλοι ήταν οριζοντίου άξονα τα πτερά τους είχαν 
μήκος 5 έως 15 m και πλάτος ίσο με το 1/5 του μήκους. Είχαν γωνιακές ταχύτητες 
από 10 έως 40 στροφές/min και λ γύρω στα 2,5. Σήμερα έχουνε σχεδόν 
εξαφανισθεί. Υπάρχουν μόνο σε πολύ περιορισμένη κλίμακα στα νησιά του 
Αιγαίου, στην Βόρεια Θάλασσα και την Βαλτική. Συνήθως είχαν 3 ή 4 πτερύγια 
όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.9, εκτός από τον πέτρινο τύπο (Σχήμα 5.3) πού είχε 
περισσότερα.

Εκτός από την παράμετρο λ μια άλλη πολύ χρήσιμη παράμετρος είναι η 
σοβαρότητα (solidity) που είναι ο λόγος του εμβαδού όλων των πτερυγίων προς το 
εμβαδόν του κύκλου που περιγράφουν τα πτερύγια

_ ncR nC 
°  ~ nR 2 _ ttR
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όπ ου C είναι η μέση χορδή και η ο αρ ιθμός τω ν π τερυγ ίω ν. Είναι φ ανερό  ότι οι 
ανεμόμυλο ι π ου έχουν μ ικρή σ τιβ α ρότητα  είνα ι π ολύ γρήγορο ι είναι όμω ς και 
αρκετά  ευπ αθείς. Χ ρειάζοντα ι δ ιέγερση γ ια  να  ξεκ ινήσ ουν επ ειδή για  μ ικρές 
τα χύτητες  π ερ ισ τρ οφ ής αναπ τύσ σ ουν μ ικρές ροπ ές. Ο ι ανεμόμυλο ι α υτο ί έχουν 
καλές α π οδόσ εις  και είναι οι π ιο  δ ιαδεδομένο ι σ ήμερα  για  ηλεκτροπ αραγω γή. 
Έ ν α ς  σ υνήθης τέτο ιος  τύπ ος δ ίνετα ι στο Σχήμα 5.10. Στο Σχήμα 5 .10 δ ίνετα ι 
επ ίσης και ο αμερ ικά ν ικος  α νεμόμυλος μια π αραλλαγή  του οπ ο ίου ε ίδαμε και στο 
Σχήμα 5.2. Έ χει μεγάλη σ τιβαρότητα , είναι αργόστροφ ος, εύκολος στην κατασκευή 
και χρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι κυρ ίω ς για  άρδευσ η. Η σ υνήθης δ ιάμ ετρος του είναι απ ό  6 έω ς 
8 m και η ταχύτητα  έναρξης λε ιτουρ γ ία ς  2-3  m /s. Δ εν  απ οδ ίδει μεγάλη ισχύ λόγω  
της χαμηλής τα χύτη τα ς  π ου αναπ τύσσει και του μεγάλου βάρους του. Ά λ λ ο ι τύπ ο ι 
α ιολ ικώ ν μηχανώ ν ορ ιζοντίου  άξονα  σ τις  οπ ο ίες  έχουν γίνει μ ελέτες είναι η 
μονόπ τερη η οπ ο ία  απ οτελείτα ι απ ό ένα  π τερύγ ιο  ή μια ακτίνα  π τερυγ ίου  και ένα  
αντίβαρο και η α ιολ ική  μηχανή με χω νί δ ιάχυσ ης Σχήμα 5.11. Η μονόπ τερη  είναι 
αρκετά  απλή αλλά  εμφ ανίζει σ ημα ντικές  δονήσεις. Η μηχανή με χω ν ί δ ιά χυ σ ης έχει 
το π λεονέκτημα  να  αυξάνει τη σχετική  τα χύτητα  του  ανέμου σ χεδόν κατά 50%  και 
επ ομένω ς την ισχύ της  κατά 3,5. Δ εν  χρ ησ ιμοπ ο ιε ίτα ι όμω ς σ υχνά  γ ια τί δεν 
π ερ ισ τρέφ ετα ι εύκολα  όταν αλλάζε ι η δ ιεύθυνσ η  του  ανέμου. Μ ια  π α ραλλαγή  της  
μηχανής αυτής π ου έχει γνω ρ ίσει επ ιτυχ ία  φ α ίνετα ι επ ίσ ης σ το  Σχήμα  5.11. Οι 
εγκά ρσ ιες  τομ ές  στα άκρα  τω ν π τερ υγ ίω ν  τη ς  δ ίνουν  την δυνατότητα  
π ροσ ανατολ ισ μού  σ τις  δ ιευθ ύνσ ε ις  του ανέμου. Γεν ικά  για  όλες  τ ις  μηχανές 
ορ ιζοντίου  άξονα  π ρέπ ει να  γ ίνε ι ουσ ια σ τική  μελέτη  του σ χεδ ιασ μού  τη ς  φ τερω τής 
(αρ ιθμός π τερυγ ίω ν, π λάτος, α εροτομ ία  κ .λπ .) του π ρ οσ α να τολ ισ μού  της, 
(αυτοματισ μός σ χετικά  με τ ις  τα χύτη τες  ένα ρξης και λε ιτουρ γ ία ς  και δ ιεύθ υνσ η ς του 
ανέμου) και του ύψ ους του άξονά  της  απ ό το  έδαφ ος π ου είνα ι σ υνάρτησ η  της 
τραχύτητα ς του εδάφ ους.



128 ΠΗΓΕΣ Ε Ν Ε Ρ Γ Ε ΙΑ Σ

Σχήμα 5.10: Ανεμόμυλοι με μικρή και μεγάλη στιβαρότητα.
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Ανεμόμυλοι κατακόρυφου άξονα λέγεται ότι πρωτοεμφανίστηκαν τον 7ον π.Χ. 
αιώνα. Ο γνωστότερος είναι ο ανεμόμυλος Darrieus. Έχει μικρή στιβαρότητα είναι 
πολύστροφος και έχει μεγάλο συντελεστή ισχύος. Είναι κατάλληλος για 
ηλεκτροπαραγωγή, δεν ξεκινά μόνος του και έχει εξελιχθεί σε διάφορες 
παραλλαγές με κυλινδρική, τριγωνική, σφαιρική ή παραβολική επιφάνεια σάρωσης 
(Σχήμα 5.12).

Σχήμα 5.11: Αιολικές μηχανές με χωνί διάχυσης.

Σχήμα 5.12: Αιολικές μηχανές τύπου Darrieus.
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Ο συντελεστής ισχύος του είναι 

Cp =CmA

όπου Cm είναι ο συντελεστής ροπής του συστήματος. Από πειραματικές μελέτες 
φαίνεται ότι Cp = 0,25 και

όπου I είναι το μήκος της χορδής των πτερυγίων, R η ακτίνα περιστροφής και f μια 
σταθερά που εξαρτάται από την γεωμετρία του συστήματος.

Μια άλλη συνήθης αιολική μηχανή με κατακόρυφο άξονα είναι η μηχανή τύπου 
Savonius που προτάθηκε από τον Φιλανδό μηχανικό S. Savonius το 1924 και 
κατασκευάστηκε το 1929. Η φτερωτή του αποτελείται από δύο ημικυλίνδρους που 
είναι τοποθετημένοι έκκεντρα όπως στο Σχήμα 5.13. Στην κατασκευή του παίζει 
σπουδαίο ρόλο, ο λόγος r = ε/d της εκκεντρότητας ε προς τη διάμετρο της βάσης 
του ημικυλίνδρου d.

Ο αρχικός τύπος είχε ε/d = 1/3 με μέγιστη απόδοση για πμές του λ ,  0,9 < λ< u>R/V 
με επιφάνεια σάρωσης s = h (2 d - ε).

_ 5R 
If

Σχήμα 5.13: Αιολικές μηχανές τύπου Savonius.

ήΧλπ ι̂ Ί χσνέζ κατακόρυφου άξονα που έχουν κατά καιρούς μελετηθεί
μ ΧΡ ρα δεν έχουν βρει ευρεία χρήση είναι: Το κυπελλοφόρο ανεμόμετρο,
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το  π ανεμόν ιο  ή μηχανή  La fond  και ο ι μηχα νές τύπ ου Tornado  (Σ χήμ ατα  5 .14 και 
5.15).

Σ χ ή μ α  5.14: Π ανεμόν ιο  και κυπ ελλοφ όρο  ανεμόμετρο .

Σ χ ή μ α  5 .15 : Α ιολ ικές  μηχα νές Lafond και Tornado .

Το α νεμόμετρο  δεν χρ ησ ιμοπ ο ιε ίτα ι γ ια  την  π α ραγω γή  ενέργειας αλλά  σαν 
μετρητής της τα χύτη τα ς  του  ανέμου. Η λε ιτουρ γ ία  του σ τηρ ίζετα ι στο γεγονός ότι ο  
άνεμος ασκεί δυνάμ ε ις  μ εγα λύτερες σ τις  κο ίλες π λευρές τω ν κυπ έλλω ν απ ό ότι 
σ τις  κυρτές. Σ υγκεκρ ιμ ένα , σ ' ένα  κο ίλο ημ ισφ α ίρ ιο  ο αεροδυνα μ ικός σ υντελεσ τής
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είναι 1,35 ενώ σε ένα κυρτό είναι μόνο 0,35. Το ττανεμόνιο φαίνεται να είναι ο 
παλαιότερος τύπος αιολικών μηχανών και πρωτοχρησιμοποιήθηκε στην Περσία. 
Έχει ημικυλινδρικά πτερύγια, είναι αργόστροφη μηχανή και έχει μικρό συντελεστή 
ισχύος. Ένας συνδυασμός των δύο παραπάνω μηχανών έχει βρεθεί στον Καναδά 
με κωνικά πτερύγια. Επίσης μια άλλη εξέλιξη του πανεμονίου είναι οι 
προφυλαγμένες μηχανές, που περιορίζουν τις δυνάμεις του ανέμου πάνω στα 
πτερύγια που κινούνται στα προσήνεμα γιατί τα μισά πτερύγια βρίσκονται πάντοτε 
στην σκιά της μισής κυλινδρικής επιφάνειας. Οι αποδόσεις του τύπου αυτού δεν 
είναι αρκετά μεγάλες και οι μέγιστες τιμές τους είναι για λ μεταξύ 0,2 και 0,6.

Η μηχανή του Lafond είναι εξέλιξη του ανεμόμετρου. Στον τύπο αυτό της αιολικής 
μηχανής έχουμε την μέγιστη παραγόμενη ισχύ για τιμές της παραμέτρου λ μεταξύ 
0,4 και 0,9. Είναι πολύπτερη μηχανή με ταχύτητα έναρξης λειτουργίας γύρω στα
2,5 m/s.

Στις μηχανές τύπου "Tornado", ο άνεμος μπαίνει από σχισμές που υπάρχουν στην 
παράπλευρη επιφάνεια ενός κυλίνδρου. Στο εσωτερικό του κυλίνδρου 
δημιουργείται περιστροφική κίνηση του αέρα, με επακόλουθο την εμφάνιση 
υποπίεσης. Έτσι εισροφάται αέρας από τη βάση του κυλίνδρου, κινώντας μια 
ηλεκτρογεννήτρια που υπάρχει στη βάση του. Ο τύπος αυτός βρίσκεται σε 
πειραματικό στάδιο και χρησιμοποιείται για την απομάστευση ενέργειας από τα 
θαλάσσια κύματα.

Στην αγορά έχουν επικρατήσει οι ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα με δύο ή τρία 
πτερύγια, σε ποσοστό πάνω από 95% (Σχήμα 5.16). Οι τυπικές διαστάσεις μιας 
ανεμογεννήτριας ονομαστικής ισχύος 500 kW είναι: διάμετρος δρομέα 40 m και 
ύψος 40 - 50 m, ενώ οι διαστάσεις μιας ανεμογεννήτριας 1 MW είναι 55 m και 50 - 
60 m αντίστοιχα. Μια τυπική ανεμογεννήτρια αποτελείται από τα εξής τμήματα:
■ το δρομέα, που αποτελείται από 2 - 3 πτερύγια από ενισχυμένο πολυεστέρα
■ το σύστημα μετάδοσης της κίνησης
■ την ηλεκτρογεννήτρια, σύγχρονη ή επαγωγική
■ το σύστημα προσανατολισμού
■ τον πύργο (σωληνωτό ή δικτυωτό)
■ τον ηλεκτρικό πίνακα και τον πίνακα ελέγχου
Οι σύγχρονες ανεμογεννήτριες παράγουν 180 φορές περισσότερη ηλεκτρική 
ενέργεια και με υποδιπλάσιο κόστος ανά kWh, από τις αντίστοιχες 20 έτη πριν.
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Σχήμα 5.16: Τομή ανεμογεννήτριας οριζοντίου άξονα.

5.8 Αιολική ενέργεια και περιβάλλον

Σίγουρα υπάρχουν αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον από την εγκατάσταση 
ανεμογεννητριών. Αυτές όμως είναι σχετικά μικρές. Οι κυριότερες από τις 
επιπτώσεις αυτές είναι επιπτώσεις στην αισθητική του περιβάλλοντος χώρου.

Έχει δημιουργηθεί η εικόνα ότι οι ανεμογεννήτριες απειλούν την πανίδα. 
Συμβαίνουν προσπτώσεις πουλιών στα φτερά των αιολικών μηχανών, και 
τουλάχιστον στη χώρα μας που είναι πέρασμα αποδημητικών πουλιών θα πρέπει 
να αποφεύγεται η εγκατάσταση αιολικών μηχανών σε σημεία που χαρακτηρίζονται 
σαν νυκτερινά περάσματα πουλιών. Μελέτες που διεξήχθησαν στην Ευρωπαϊκή 
Ένωση από ανεξάρτητους φορείς δείχνουν ότι για κάθε 10.000 θανάτους πουλιών, 
λιγότερο από ένας (1) προκαλείται από τις ανεμογεννήτριες. Συγκριτικά οι γάτες 
προκαλούν 1.000 θανάτους και οι συγκρούσεις με κτίρια ή παράθυρα 5.500 
θανάτους. Άλλωστε τα πτερύγια των ανεμογεννητριών περιστρέφονται τόσο αργά 
που κάτω από φυσιολογικές συνθήκες ένα πουλί μπορεί να τα αποφύγει πάρα 
πολύ εύκολα.

Ένα άλλο ζήτημα είναι η ηχορύπανση και οι ηλεκτρομαγνητικές επιδράσεις.
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Σύμφωνα με μελέτες το επίπεδο ηχητικής πίεσης από μία σύγχρονη 
ανεμογεννήτρια δεν ξεπερνά τα 50 - 60 dB στα 40 πι, δηλαδή το επίπεδο της 
κανονικής ομιλίας. Για ένα σπίτι 500 μέτρα μακριά από μία ανεμογεννήτρια, όταν ο 
άνεμος φυσάει από την ανεμογεννήτρια προς το σπίτι, τότε το επίπεδο ηχητικής 
πίεσης θα είναι περίπου 35 dB, όσο ο θόρυβος μέσα σε ένα ήσυχο σπίτι, δηλαδή 
πρακτικά η ανεμογεννήτρια δεν θα ακούγεται καν. Επίσης έχει παρατηρηθεί 
διαταραχή στη λήψη σημάτων ραδιοφώνου και τηλεόρασης στη γειτονία των 
αιολικών μηχανών λόγω ανάκλασης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων πάνω στα 
πτερύγια της φτερωτής. Γίνονται για το σκοπό αυτό έρευνες για την επίλυση του 
προβλήματος. Σήμερα το πρόβλημα αντιμετωπίζεται είτε με την εγκατάσταση των 
αιολικών μηχανών μακριά από οικισμούς, είτε με την κατασκευή των πτερυγίων 
από υαλοβάμβακα.

Τέλος, θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η αισθηπκή αλλοίωση του περιβάλλοντος 
από την εγκατάσταση αιολικών μηχανών είναι πολύ μικρότερη από την αλλοίωση 
που προκαλούν οι κολώνες μεταφοράς ηλεκτρικού ρεύματος, οι αναμεταδότες και 
οι κεραίες κινητής τηλεφωνίας. Άλλωστε γίνονται προσπάθειες ώστε, α  σύγχρονες 
αιολικές μηχανές να είναι αισθητικά αποδεκτές.



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  5 ‘ Α ΙΟ Λ ΙΚ Η  Ε Ν Ε ΡΓ ΕΙΑ  135

5.9 Α σ κ ή σ ε ι ς

1. Αιολική μηχανή με ακτίνα πτερυγίων R = 1 m περιστρέφεται με γωνιακή 
ταχύτητα ω = 50 sec"1 και έχει λόγο λ = 2. Να βρεθεί η ταχύτητα και η μέγιστη 
διαθέσιμη ισχύς του ανέμου.

Λύση

Ο λόγος λ της μηχανής ορίζεται από τη σχέση

λ = (oR

όπου u η ταχύτητα του ανέμου πάνω στην φτερωτή. Η ταχύτητα του ανέμου 
(μακριά από τη φτερωτή) είναι

3 3 goR . 50secx1m 0 . 0Ι.πι
u. = — u = --------= 1,25 x ------------------= 31,25—
1 2 2 u 2 s

και επομένως

W m a x =  ^ P T T R 2 U? =  ρ π ^ ' ' ^
_8
27

\ 3

u
f ω

= ρπ λ

\3
R°

= 1,29 x 3,19 x(25 sec-1 )3 x 1 m5 = 6,33x104 W

2. Η φτερωτή μιας αιολικής μηχανής, μάζας 0,385 Kg και ακτίνας πτερυγίων 1 m 
δεσμεύει το 50% της κινητικής ενέργειας του ανέμου που αντιστοιχεί στο όριο 
Belz σε 1 sec. Αν η μέση ταχύτητα του ανέμου στην φτερωτή είναι u = 10 m/s, 
με ποια γωνιακή ταχύτητα περιστρέφεται η φτερωτή; Ποια είναι η ηλεκτρική 
ενέργεια αν ο συντελεστής μετατροπής είναι 25%;

Λύση

Όριο Betz: Wmax = π R„2 ρ u3

Κινητική ενέργεια του ανέμου στο όριο Betz: Τα = (Wmax )t

1 1
Κινητική ενέργεια φτερωτής: Τπ = - π ιπ u* = - ιπ „  ω^ R2

Σύμφωνα με την άσκηση, θα πρέπει να ισχύει
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=(104 sec"2)1/2 = 102 sec1

E,^ =0,125x0,385kgx10"’ sec2 x1m2= 0,481 kJ = 481 J

3. Η ταχύτητα του ιστιοφόρου του σχήματος είναι u, = ue, και του ανέμου 

vr = vex. Η επιφάνεια του επίπεδου ιστίου είναι προσανατολισμένη κάθετα στη 
διεύθυνση κίνησης. Να βρεθούν:
α) Η δύναμη που εξασκείται πάνω στο ιστίο και η παραγόμενη ισχύς, 
β) Η ταχύτητα του ιστιοφόρου για την οποία η ισχύς του γίνεται μέγιστη.

Δίνεται η επιφάνεια ιστίου S.

Λύση

α) Για το σύστημα αναφοράς του ιστιοφόρου ο άνεμος κινείται με ταχύτητα 

w =vr — u, = (v -u )e x
1 1Δυναμική πίεση: P = -p w 2=—p (v -u )2

mm

β) Εκφράζοντας την ταχύτητα του ιστιοφόρου σαν συνάρτηση της ταχύτητας
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του πλοίου: 

u = av ,

με α μια προσδιοριστέα παράμετρο,

Για να πάρει η ισχύς ακρότατη τιμή θα πρέπει 

dW
dQ

= 0 => 2 (1 -α )(-α )+ (1 -α ) (1 -α )(1 -3α )=0

a = 1 (η ισχύς μηδενίζεται) ή a = 1/3

Ταχύτητα για την οποία η ισχύς γίνεται μέγιστη : υ=—
Ο

Μεγίστη π ίεση: pmax = - 1
f  4 'ί

ρ —CM 1 9 J

Μεγίστη ισχύς: i v f v a tus
27

ρ u2S
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5.10 Προβλήματα

1. Αιολική μηχανή 4 πτερυγίων με μέση χορδή 0,4 m, λόγο λ = 3 και στιβαρότητα 
σ = 0,25 περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ω = 10 sec1. Πόση είναι η μέγιστη 
διαθέσιμη ισχύς του ανέμου; Κατά πόσο θα μεταβληθεί η ισχύς αυτή αν ο 
άξονας περιστροφής της μηχανής στραφεί κατά 60° ως προς τη διεύθυνση 
διάδοσης του ανέμου;

2. Να βρεθεί η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ιδανικής αιολικής μηχανής 
συνολικής μάζας πι = 4 kg και ακτίνας R = 1,5 m όταν η ταχύτητα του ανέμου 
είναι υα = 10 m/s. Πόσος είναι ο λόγος λ της μηχανής; Δίνεται ότι η ενέργεια 
περιστροφής της μηχανής αντιστοιχεί σε δέσμευση της μέγιστης ισχύος του 
ανέμου για χρόνο μιας περιόδου.
Υπόδειξη: Θεωρείστε την φτερωτή σαν ομογενή περιστρεφόμενο δίσκο μάζας 
m.

3. Ένας γεωργός αρδεύει κάθε μέρα μια περιοχή αντλώντας 3.600 ft νερού σε 
ύψος 10 m με ηλεκτραντλία απόδοσης 50%, πληρώνοντας 0,06 € την kWh. 
Στην περιοχή του υπάρχει αιολικό δυναμικό ταχύτητας υ, = 10 m/s για 10 ώρες 
την ημέρα. Θα του συνιστούσατε να αντικαταστήσει την ηλεκτραντλία με μια 
από τις παρακάτω ανεμογεννήτριες; (S = επιφάνεια φτερωτής, t = χρόνος 
ζωής, κ = κόστος). Αν ναι, με ποια από αυτές;

α/α S (m 2) T(u) κ(€)

1 10 3 880,00

2 8 6 1055,00

3 6 10 740,00
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E0=me
8,2χ10~14 J 

1,6x10‘13 J/MeV
= 0,511 MeV

Ενώ από τις αντίστοιχες μάζες του πρωτονίου και του νετρονίου έχουμε τις 
ισοδύναμες ενέργειες

Ερ= 1.836,11 me= 938,252 MeV, Εη= 1838,65 πιθ= 939,55 MeV

Από τις παραπάνω σχέσεις γίνεται φανερό ότι μπορούμε να πάρουμε τεράστια 
ποσά ενέργειας από τη μετατροπή μάζας σε ενέργεια. Τέτοιοι μηχανισμοί 
μετατροπής είναι η σχάση και η σύντηξη.

Για να καταλάβουμε τη σπουδαιότητα της μετατροπής θα πάρουμε σαν ένα 
παράδειγμα τη σχάση ουρανίου που δεν είναι σχετικά αποδοτική επειδή από το 1 
kg φυσικού ουρανίου που παίρνει μέρος στη σχάση μετατρέπεται (καίγεται) μόνο 
το 0,71 %, της μάζας των αντιδρώντων, δηλαδή τα 0,87 gr, μετατρέπονται σε 
πυρηνική ενέργεια. Το ποσό αυτό αντιστοιχεί σε μια ενέργεια

Ε = (0,87 χ 10'3 kg) (3,0 χ 10® m/s)2 = 7,8 χ 1013 J/kg

που είναι τεράστια αν συγκριθεί με την ενέργεια που παίρνουμε από τα συνήθη 
υγρά καύσιμα, Ε = 5 χ 10' J/kg. Έτσι βλέπουμε ότι ένας πυρήνας εμπερικλείει 
μέσα του τεράστια ποσά ενέργειας που θα μπορούσαν ν’ απελευθερωθούν κάτω 
από κατάλληλες συνθήκες.

Στην πυρηνική φυσική ένας πυρήνας συμβολίζεται με τα γράμματα

Α X  
ζ λ ν

όπου X είναι το σύμβολο του στοιχείου στο περιοδικό σύστημα, Ζ είναι ο αριθμός 
των πρωτονίων που λέγεται και ατομικός αριθμός και Α είναι ο συνολικός αριθμός 
πρωτονίων και νετρονίων (νουκλεονίων) και λέγεται μαζικός αριθμός. Στη 
βιβλιογραφία της πυρηνικής ενέργειας ο χαρακτηρισμός των στοιχείων γίνεται 
συνήθως από το όνομα του στοιχείου και το μαζικό του αριθμό. Για παράδειγμα 
Sodium-23 και Uranium-235 ή πιο απλά Na-23, U-235. Συνδεδεμένη με την 
πυρηνική ενέργεια είναι λοιπόν η δομή του πυρήνα γιατί από αυτήν εξαρτάται αν ο 
πυρήνας είναι σταθερός, αν υπάρχουν ευνοϊκές συνθήκες διάσπασής του και αν 
απελευθερώνεται ενέργεια κατά την πυρηνική αντίδραση. Ένα χαρακτηριστικό 
μέγεθος για την εξέταση της δομής του πυρήνα είναι η ενέργεια σύνδεσής του που 
σχετίζεται με τις πυρηνικές δυνάμεις που δρουν μεταξύ των νουκλεονίων για να 
συγκρατούν τον πυρήνα.

Κάθε πυρήνας που είναι σταθερός είναι ελαφρότερος από το άθροισμα των μαζών 
των νουκλεονίων από τα οποία αποτελείται. Η διαφορά των μαζών αυτών λέγεται



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  6

Π Υ Ρ Η Ν Ι Κ Η  Ε Ν Ε Ρ Γ Ε Ι Α

6.1 Εισαγωγή

Σύμφωνα με τη θεωρία της ειδικής σχετικότητας η κινητική ενέργεια που έχει ένα 
σωμάτιο όταν κινείται με μια ταχύτητα υ είναι

EK=(m -m 0)c2 (1)

όπου m0 είναι η μάζα αδράνειας όταν το σώμα βρίσκεται σε ηρεμία και

m=m0 / ^ ( 1 - ( u / c )2 ) είναι η μάζα του σώματος όταν κινείται με την ταχύτητα υ. Η

σπουδαιότητα της εξ. (1) εκτός των άλλων βρίσκεται και στο ότι καταδείχνει την 
ισοδυναμία μάζας και ενέργειας, δηλαδή το γεγονός ότι η μάζα μπορεί να 
μετατραπεί σε ενέργεια και η ενέργεια σε μάζα. Έτσι ένα σώμα που βρίσκεται 
ακίνητο και έχει μάζα m0 έχει και ενέργεια Ε0 = m0c2. Αν όμως κινείται τότε έχει 
ολική ενέργεια Ε( = πι ο2 και επομένως η διαφορά των δυο είναι η κινητική ενέργειά 
του.

Για παράδειγμα ένα ακίνητο ηλεκτρόνιο έχει ενέργεια
Ε0 = me ο2 = (9,1x10* kg) (3,0 χ 108 m/s)2 = 8,2 χ 10'14 J 

ή
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διάσπασης. Πάνω σ' αυτή την αρχή στηρίζεται η παραγωγή ενέργειας από σχάση. 
Το αντίθετο συμβαίνει σε ελαφρούς πυρήνες. Κατά τη σύντηξη δυο πυρήνων με 
μικρούς μαζικούς αριθμούς προέρχεται ένας νέος πυρήνας με μικρότερη μάζα. 
Επομένως όπως και στη σχάση, έτσι και εδώ απελευθερώνεται ενέργεια, ίση με τη 
διαφορά μάζας, η οποία εμφανίζεται σαν κινητική ενέργεια των προϊόντων 
σΰντηξης.

Σχήμα 6.1: Μεταβολή της μέσης ενέργειας σύνδεσης ανά νουκλεόνιο ως προς το 
μαζικό αριθμό Α για τους σταθερούς πυρήνες του περιοδικού συστήματος. Η 
περιοχή A £ 32 δίνεται σε μεγέθυνση στο αριστερό μέρος του σχήματος.

Πάνω σ' αυτές τις δυο αντιδράσεις σχάσης και σύντηξης στηρίζεται η παραγωγή 
της πυρηνικής ενέργειας στους πυρηνικούς αντιδραστήρες. Σε αυτό το κεφάλαιο θα 
εξετάσουμε τους μηχανισμούς σχάσης και σΰντηξης το ενεργειακό ισοζύγιο, τους 
πυρηνικούς αντιδραστήρες σχάσης και σΰντηξης και ορισμένα από τα προβλήματα 
που παρουσιάζουν.

6.2 Μηχανισμός σχάσης

Η σύλληψη ενός νετρονίου από έναν βαρύ πυρήνα συνεπάγεται συνήθως τη 
μετάβαση του πυρήνα σε μια διεγερμένη κατάσταση και την αποδιέγερσή του με 
την εκπομπή μιας ακτίνας γ. Οι Γερμανοί επιστήμονες Otto Hahn και Fritz
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S trassm an το 1939 α να κά λυψ α ν  ότι σε μερ ικούς β α ρ ιούς  π υρ ήνες  όπ ω ς το 
ουράν ιο  και το π λου τώ ν ιο  μπ ορεί να  σ υμβεί και ένα άλλο φ α ινόμενο , η σχάση του 
π υρήνα  σε ά λλους π υρήνες. Τ ο  φ α ινόμενο  αυτό φ α ίνετα ι σ το  Σχήμα  6.2. Στο 
π ρώ το  και το  δεύ τερ ο  σ τά δ ιο  ένα  νετρόν ιο  π λησ ιάζει τον  π υρήνα  του U -235 και 
ενσ ω ματώ νετα ι σ ' αυτόν σ χη μ α τίζο ντα ς  τον π υρήνα  U -236 σε μια δ ιεγερμένη  
κατάσταση. Λ όγω  τη ς  α υ ξη μ ένη ς  ενέρ γε ιά ς  του ο π υ ρ ή να ς  συμπ ιέζετα ι στη μέση 
του σ χημα τίζοντα ς  λα ιμό , τρ ίτο  στάδ ιο , και αρχ ίζει να  κάνει τα λα ντώ σ εις  μέχρι που 
ν ' απ οκοπ εί όπ ω ς φ α ίνετα ι σ το  τέτα ρ το  σ τάδ ιο . Τ ο  ά θρ ο ισ μ α  τω ν μαζώ ν τω ν 
π ρ ο ϊόντω ν της σ χά σ η ς  είνα ι μ ικρότερο  απ ό  τη μάζα του αρχ ικού  π υρ ήνα  (U -235  + 
η) και η δ ιαφ ορά  μά ζα ς  μετα τρέπ ετα ι σε κ ινητική  ενέρ γε ια  τω ν π ρ ο ϊό ντω ν της 
σχάσης. Ό τα ν  η σχάση  γ ίνετα ι μέσα σ ' ένα  υλ ικό  τό τε  τα  π ρ ο ϊόντα  τη ς  σ χάσης 
σ υγκρούοντα ι με τ ' ά τομα  και τα  μόρ ια  του υλικού με α π οτέλεσ μ α  τη θέρμανσή  του. 
Α υτή  τη θερμ ική  ενέρ γε ια  εκμ ετα λλευ όμ α σ τε σ' έναν π υρ ην ικό  αντιδρασ τήρα . Το 
π ρώ το  βήμα της α ντ ίδ ρ α σ η ς  είνα ι η σύλληψ η ενός αργού νετρ ον ίου  (Εκιν ~  0,1 eV)

2mU + n -> ( 29®U) (4)

Η ολική  μάζα  στο  π ρ ώ το  σ κέλο ς  της  εξ ίσ ω σ ης (4) είνα ι

235 ,043943 + 1 ,008665 = 236 ,052608  (am u)

To  U -236 στη βασ ική του  κα τάσ τασ η  έχει μάζα  236 ,04 5943  (am u). Έ τσ ι π ροκύπ τει 
μια δ ιαφ ορά  ΔΜ  = 0 ,007017  am u = 6 ,5  M eV π ου είνα ι α ρκετή  να  π ροκαλέσ ει τη 
σχάση του π υρήνα . Α π ό  το υ ς  π υρ ήνες  π ου υπ άρχουν ελεύθερ ο ι στη φ ύσ η μόνο το  
U -235 μπ ορεί να  π άθει σ χά σ η  μ' αυτό  τον τρόπ ο. Υ π ά ρ χουν  όμω ς και άλλο ι δυο 
τεχνητο ί π υρήνες όπ ω ς το  2g®PU και το  2̂ υ  π ου μπ ορούν να  δ ιασ π ασ τούν  με

τον ίδ ιο  τρόπο. Ο ι π ερ ισ σ ότερο ι άλλο ι βαριο ί π υρ ήνες  χρειά ζοντα ι ν ετρ όν ια  με 
π ολύ μεγαλύτερες ενέργειες . Για π α ρά δειγμα  το  U -238  χρ ε ιά ζετα ι π ερ ίπ ου 1 M eV 
ενώ  άλλοι π υρ ήνες  χρ ε ιά ζοντα ι ακόμα  μ εγα λύτερες ενέργειες . Ό π ω ς  θα δούμε 
π αρακάτω , η σχάσ η  με γρ ήγορ α  και όχι θερμ ικά  νετρ ό ν ια  έχει το  π λεονέκτημα  
α ναπ α ρ αγω γής σ χά σ ιμου  υλικού.



146 ΠΗΓΕΣ Ε Ν Ε Ρ Γ Ε Ι Α Σ

Σχήμα 6.2: Στάδια πυρηνικής σχάσης.

i

6.3. Προϊόντα σχάσης και ενεργειακό ισοζύγιο

Στο Σχήμα 6.3 δίνεται το ποσοστό των παραγομένων προϊόντων σχάσης σαν 
συνάρτηση του μαζικού αριθμού Α. Φαίνεται ότι τα προϊόντα σχάσης κυμαίνονται 
μεταξύ των μαζικών αριθμών 75 και 160, με τις μεγαλύτερες διατομές γύρω από 
τους μαζικούς αριθμούς 90-100 και 140-150.

Γενικά για την πυρηνική σχάση του U-235 κατά τη σύλληψη ενός αργού νετρονίου 
έχουμε

+n->^F , + 1 ^ 2  +vnri + ενέργεια (5)

όπου Fi και F2 είναι τα χημικά στοιχεία που υποδηλώνουν πς διάφορες 
δυνατότητες σχάσης. Για παράδειγμα η εξίσωση

“ U + n -» “ Kr + 1£Ba +2n + ενέργεια
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δηλώνει ότι τα προϊόντα σχάσης είναι ισότοπα των στοιχείων Kr-90 και Ba-144. 
Από το Σχήμα 6.3 φαίνεται ότι τα προϊόντα αυτά αντιστοιχούν περίπου στο 6% του 
συνόλου των προϊόντων σχάσης.

Σχήμα 6.3: Προϊόντα σχάσης σαν συνάρτηση του μαζικού αριθμού Α.

Η εμφάνιση των νετρονίων κατά τη σχάση αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη 
δυνατότητα πρακτικής εκμετάλλευσης της ενέργειας που απελευθερώνεται κατά τη 
σχάση. Αν ένα από τα παραγόμενα νετρόνια μετά τη μείωση της αρχικής του 
ενέργειας έρθει σε επαφή μ' έναν σχάσιμο πυρήνα, παρατηρείται μια αλληλουχία
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συμβάντων σχάση.-νετρόνια-σχάση-νετρόνια ... που ονομάζεται αλυσιδωτή 
αντίδραση σχάσης. Ο αριθμός των παραγομένων νετρονίων κυμαίνεται μεταξύ 1 
και 7 με πιο πιθανή μέση τιμή γύρω στο 2 με 3 που εξαρτάται από το ισότοπο και 
την ενέργεια του αρχικού νετρονίου. Κατά τη σχάση του U-235 ο αριθμός 
νετρονίων είναι γύρω στο ν = 2,43. Στον αριθμό αυτό πρέπει να προστεθεί μια 
μικρή ποσότητα νετρονίων που προέρχεται από ραδιενεργό αποδιέγερση 
ορισμένων προϊόντων της σχάσης. Τα νετρόνια αυτά παίζουν σημαντικό ρόλο στη 
λειτουργία και τον έλεγχο των πυρηνικών αντιδραστήρων. Η μέση ενέργεια όλων 
των νετρονίων ανέρχεται σε 5 MeV. Συνήθως όταν παράγονται 2,5 νετρόνια ανά 
σχάση η μέση ενέργειά των είναι γύρω στα 2,0 MeV όταν κανείς παρατηρεί πολλά 
είδη σχάσεων. Γενικά όμως η ενέργεια των νετρονίων κυμαίνεται μεταξύ 0 και 10 
MeV με την πιο πιθανή τιμή γύρω στα 0,7 MeV. Από αυτά φαίνεται ότι τα νετρόνια 
που παράγονται από τη σχάση είναι "γρήγορα" (ενεργητικά) ενώ αυτά που 
χρειαζόμαστε για τη σχάση πρέπει να είναι "αργά" (θερμικής ενέργειας) Έτσι 
δημιουργείται η ανάγκη της χρησιμοποίησης υλικού που θα μετριάζει την ενέργεια 
των νετρονίων και θα τα επιβραδύνει στην κατάλληλη ενέργεια. Το υλικό αυτό 
λέγεται μετριαστής (moderator).

Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο στην παραγωγή των νετρονίων είναι η 
πιθανότητα της αντίδρασης

239= U + n-> 2“ U+ γ (6)

η οποία ονομάζεται ακτινοβολούσα σύλληψη. Στην αντίδραση αυτή παίρνει μέρος 
το 15% των απορροφούμενων νετρίνων, ενώ το υπόλοιπο 85% παίρνει μέρος στη 
σχάση.

Επομένως ο αριθμός vef των παραγομένων νετρονίων (κατά τη σχάση) ανά 
απορρόφηση είναι μικρότερος από τον αριθμό ν των παραγομένων νετρονίων ανά 
σχάση. Για παράδειγμα για το U-235 για ν = 2,43 έχουμε

vef = (0,85) χ (2,43) = 2,07

Είναι φανερό ότι για να διατηρηθεί η αλυσιδωτή αντίδραση πρέπει να είναι ν > 1. Η 
τιμή του η επομένως παίζει σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη των αντιδραστήρων 
γιατί α) μπορεί να έχουμε μεγάλη αύξηση του πληθυσμού των νετρονίων με 
αποτέλεσμα να μην μπορούμε να ελέγξουμε το σύστημα β) μπορεί να μην έχουμε 
αρκετά νετρόνια οπότε δεν θα υπάρχει η δυνατότητα αλυσιδωτής αντίδρασης και γ) 
μπορεί να έχουμε, εκτός από ένα νετρόνιο που είναι απαραίτητο για τη διατήρηση 
της αλυσιδωτής αντίδρασης, επιπλέον νετρόνια που μπορεί να χρησιμοποιηθούν 
για την παραγωγή νέου σχάσιμου υλικού. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να έχουμε 
μετατροπή (conversion) κατά την οποία αναπαράγεται μέρος ή όλο το υλικό που 
καίγεται ή αναπαραγωγή (breeding) όταν παράγεται περισσότερο υλικό από ότι 
καταναλώνεται.
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Το γεγονός αυτό είναι σημαντικό για την ανάπτυξη της πυρηνικής ενέργειας γιατί 
ενώ το U-235 βρίσκεται σε ποσοστό 0,7 % στο φυσικό ουράνιο, το U-238 που 
βρίσκεται σε ποσοστό 99,3 % θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή 
ενός άλλου σχάσιμου υλικού του Pu-239 μέσω της αντίδρασης αναπαραγωγής

238
92U + n -» 2o?U +e-92' 2,35min >22*Pu+e93 2,35 days 94 (7)

Ένα άλλο σπουδαίο σχάσιμο υλικό είναι το U-233 που και αυτό μπορούμε να 
κατασκευάσουμε μέσω της αντίδρασης αναπαραγωγής

90 '

Το ποσό της ενέργειας που απελευθερώνεται κατά τη σχάση υπολογίζεται 
διαμέσου της εξίσωσης του Einstein από τη διαφορά μάζας του αρχικού πυρήνα 
και των τελικών προϊόντων. Η ολική ενέργεια από τη σχάση είναι περίπου 200 MeV 
και διανέμεται ως εξής:

Ενέργεια από τη σχάση U-235

Κινητική ενέργεια προϊόντων 166 MeV

Νετρόνια 5 MeV

Ακτίνες -γ (αρχικές) 7 MeV

Ακτίνες -γ (από μεταπτώσεις) 7 MeV

Σωμάτια -β 5 MeV

Νετρίνα 10 MeV

Σύνολο 200 MeV (190 MeV διαθέσιμα)

Οι αρχικές ακτίνες γ είναι προϊόν της σχάσης ενώ οι άλλες προέρχονται από 
μεταπτώσεις. Τα νετρίνα προέρχονται από την ακτινοβολία-β και η ενέργειά τους 
δεν είναι χρήσιμη στην πυρηνική ενέργεια. Από το παραπάνω ενεργειακό ισοζύγιο 
βλέπουμε ότι ένα αργό νετρόνιο παρέχει τη δυνατότητα παραγωγής ενός τεράστιου 
ποσού ενέργειας. Η πρακτική σπουδαιότητα της σχάσης φαίνεται και από το ποσό 
του ουρανίου που καταναλώνεται. Για παράδειγμα για την παραγωγή ισχύος 1 MW 
καταναλώνεται 1,3 g U-235 την ημέρα. Σε έναν τυπικό αντιδραστήρα 3.000 MW 
θερμικής ισχύος καταναλώνονται περίπου 4 kg U-235 την ημέρα (άσκηση 4). Είναι 
φανερό ότι η παραγωγή της ενέργειας αυτής από κάρβουνο, πετρέλαιο ή αέριο θα 
χρειάζονταν 106 φορές περισσότερο υλικό.



150 ΠΗΓΕΣ Ε Ν Ε Ρ Γ Ε ΙΑ Σ

6.4 Πυρηνικοί ενεργειακοί σταθμοί σχάσης 

Συνθήκες κρισιμότητας
Αν πάρουμε μια σφαίρα από U-235 όγκου 1 cm3 (περίπου 20 g) και προσθέσουμε 
σ' αυτή ένα νετρόνιο θ’ αρχίσουν πυρηνικές αντιδράσεις οι οποίες όμως δεν θα 
διαρκέσουν πολύ επειδή πολλά νετρόνια θα χάνονται από την επιφάνεια της 
σφαίρας και δεν θα υπάρχει η δυνατότητα αλυσιδωτής αντίδρασης. Ένα τέτοιο 
σύστημα λέγεται υποκρίσιμο. Αν τώρα πάρουμε μια σφαίρα όγκου 1.600 cm3 
(περίπου 50 kg) τότε η παραγωγή νετρονίων από τις πυρηνικές αντιδράσεις είναι 
αρκετή να καλύψει τις απώλειες από την επιφάνεια της σφαίρας και οι αντιδράσεις 
θα συνεχιστούν μέχρι που να καταναλωθούν όλα τ' άτομα του ουρανίου. Το 
σύστημα αυτό λέγεται κρίσιμο. Αν προσθέσουμε ακόμα περισσότερο ουράνιο τότε 
παράγονται πολύ περισσότερα νετρόνια απ' όσα χρειάζονται για να συνεχιστούν οι 
αντιδράσεις. Ο πληθυσμός των νετρονίων αυξάνεται γρήγορα το σύστημα γίνεται 
υπερκρίσιμο και δεν μπορεί να ελεγχθεί. Οι πρώτες πυρηνικές βόμβες 
αποτελούνταν από δυο ημισφαίρια από ουράνιο σε υποκρίσιμη κατάσταση που 
μπορούσε να γίνει κρίσιμη κατά την ένωσή των. Μπορούμε να συνδέσουμε την 
κατάσταση κρισιμότητας με τον παράγοντα πολλαπλασιασμού Κ ή Κθ« που μας 
δίνει τον αριθμό των παραγόμενων νετρονίων ανά αρχικό νετρόνιο. Αν το Κ < 1 
τότε η κατάσταση είναι υποκρίσιμη αν το Κ = 1 η κατάσταση είναι κρίσιμη και αν Κ 
> 1 η κατάσταση είναι υπερκρίσιμη. Στις καταστάσεις κρισιμότητας και 
υπερκρισιμότητας στηρίζονται αντίστοιχα οι εφαρμογές της πυρηνικής σχάσης: η 
πυρηνική ενέργεια και τα πυρηνικά όπλα.

Στην πυρηνική ενέργεια βασικό ρόλο παίζει ο κύκλος του νετρονίου, δηλαδή πώς 
αρχίζει και πώς τελειώνει τη ζωή του ένα νετρόνιο. Ποιες πιθανότητες υπάρχουν 
για ένα νετρόνιο που βγήκε από μια αντίδραση να ξανακάνει μια άλλη πριν βγει 
από το σύστημα ή απορροφηθεί από τα υλικά του. Ένας τρόπος παρακολούθησης 
του νετρονίου είναι διαμέσου του ρυθμού των αντιδράσεων, της απορρόφησης της 
διαρροής και άλλων απωλειών. Το νετρονικό ισοζύγιο σ' αυτή την περίπτωση θα 
μας δείξει αν ο πληθυσμός των νετρονίων ελαττώνεται, παραμένει σταθερός, ή 
αυξάνεται. Μέσα σ' έναν αντιδραστήρα που βρίσκεται σε κρίσιμη κατάσταση ισχύει 
το ισοζύγιο

Παραγωγή = Απορρόφηση + Απώλειες

Αν υποθέσουμε ότι η μέση νετρονική ροή είναι φ και οι διατομές για απορρόφηση 
και σχάση είναι Σ<, και I f, όπως ορίζονται στην άσκηση 1 τότε για έναν 
αντιδραστήρα όγκου V και παραγωγής ν νετρονίων σε κάθε σχάση η παραπάνω 
εξίσωση γίνεται η συνθήκη κρισιμότητας

( p I f V V  = ( p I aV + DcpB2V
ή ,

ν Σ, = Σα + D Β2 (8)

όπου D είναι ο συντελεστής διάχυσης και Β2 η παράμετρος στερέωσης (buckling)
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ι που εκφράζει τη  γεω μ ετρ ία  του σ υστήματος. Για έναν σ φ α ιρ ικό  αντιδραστήρα , Β2 = 
?■ (π/R )2, γ ια  έναν ορθογω ν ίου  π αραλληλεπ ιπ έδου  Β2 = (π /L )2 + (π/W )2 + (π /Η )2 και

γ ια  έναν κυλ ινδρ ικό  Β2 = (2 ,4 05 /R )2 + (π /Η )2.

; Η συνθήκη κρ ισ ιμ ό τη τα ς  μας επ ιτρέπ ει να  π ροσ δ ιορ ίσ ουμε τα  χαρακτηρ ισ τικά  
! μεγέθη του αντιδρ α σ τήρ α . Α ν είναι γνω σ τός ο όγκος υπ ολογ ίζοντα ι οι ιδ ιό τη τες  του 

υλικού. Α ν το  κα ύσ ιμο  π α ρά γει π ολλά  νετρόν ια  τότε μπ ορεί να  ελα ττω θεί ο  όγκος. 
• Α ντίθετα  αν υπ άρχει μεγάλη  α π ορρόφ ησ η  τότε ο όγκος  π ρέπ ει να  αυξηθεί.

ί;

ί
Ισχύς αντιδραστήρα

ί
; Έ να  ουσ ιασ τικό  μ έγεθος του  αντιδρα σ τήρα  είναι η ισ χύς του . Α υτή  είνα ι άμεσα  
' συνδεδεμένη με τον  π λη θ υ σ μ ό  τω ν νετρ ον ίω ν και με τη μάζα  του σ χά σ ιμου  υλικού
ί που βρ ίσκετα ι σ τον αντιδρ α σ τήρ α . Α ν υπ άρχουν Ν π υ ρ ή νες  ανά  μονάδα  όγκου

(cm 3) και η ενερ γός  δ ια τομή  σ χά σ η ς είναι a f με τυ π ικ ές  τα χύ τη τες  νετρ ον ίω ν  υ, τότε 
ο ρυθμός α ντ ιδρ ά σ εω ν σ χά σ η ς θα είνα ι Rf = n u N a f α νά  δευτερόλεπ το . Ε π ειδή  σε 

ί κάθε αντίδραση  απ ελευθ ερώ νετα ι η ενέργεια  W  η ισ χύς του αντιδρα σ τήρα  ανά
y μονάδα όγκου θα ε ίνα ι ρ = Rf W  και η ολ ική  ισχύς του Ρ = ρ V. Π α ίρνοντα ς τη μέση
ί τιμή  της ροής τω ν νετρ ο ν ίω ν  σαν φ = η υ μπ ορούμε να  γρ άψ ουμε την  ισχύ
f
ί  Ρ = φ Ντ o f  W  (9)
ί
ί όπου Ν, = Ν V.>·'

[ Α π ό την εξ ίσω ση (9) φ α ίνετα ι ότι η ισ χύς του α ντιδρασ τήρα  εξαρτάτα ι απ ό τη ροή 
ί  τω ν νετρον ίω ν και α π ό  τον αρ ιθμό  τω ν ατόμω ν του καυσ ίμου  υλικού. Μ π ορεί 

επ ομένω ς να  ελαττω θεί ή ν ' αυξηθεί εύκολα με την αλλαγή της ροής τω ν 
νετρονίω ν, ο π λη θ υ σ μ ό ς  τω ν  οπ ο ίω ν ελέγχετα ι με ράβ δους απ ό κάδμ ιο  - άργυρο  
και ίνδιο. Π αραπ έρα  β λέπ ουμε ότι επ ειδή  η ισ χύς  είναι ανάλογη  της δ ια τομής 
σχάσης η οπ ο ία  ελα ττώ νετα ι όπ ω ς αυξάνετα ι η ενέργεια  του νετρον ίου , ένας 

; "γρήγορος" α ντ ιδ ρ α σ τή ρ α ς  π ου λε ιτουρ γε ί με νετρ όν ια  γύρω  στα  Εη = 1 M eV  
χρειάζετα ι γ ια  την  ίδ ια  ισχύ μεγαλύτερη  νετρον ική  ροή φ  ή μ εγαλύτερη  π οσ ότητα  

[ καυσ ίμου υλ ικού απ ό  ένα θερμ ικό  α ντιδραστήρα  π ου λε ιτουργεί με νετρ όν ια  γύρω  
| στο 0,1 eV.

[ Έ να  σημαντικό  σ το ιχε ίο  γ ια  την ισχύ σε σχέση με την ασφ αλή λε ιτουρ γ ία  του 
α ντιδρασ τήρα  είνα ι ο τρ ό π ο ς  α π αγω γής θερμότητας. Ο μηχαν ισμός μετάδοσης 

* θερμότητας απ ό  μέταλλα  σ ε υγρά είνα ι ευα ίσ θητος σ τη  δ ιαφ ορά  θερμοκρασ ίας. Αν 
η απ αγω γή δεν  γ ίνετα ι κανον ικά  μπ ορούν να  σ χημα τισ τούν  φ υσ αλ ίδες  αερ ίου  οι 
οπ ο ίες  δυσ χερ α ίνουν  την  απ αγω γή  θερμότητας με α π οτέλεσ μα  την τήξη  του 
μετάλλου. Για τον  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  τη ς  ισ χύος λο ιπ όν π ρέπ ει να  π ροσδ ιορ ίζοντα ι με 
μεγάλη ακρ ίβε ια  και να  ελέγχοντα ι οι σ ω ληνώ σ εις  και τα  σ ημεία  του ς  π ου 
εμφ ανίζουν τ ις  μ εγα λύτερες θερμοκρασ ίες.
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Ταξινόμηση

Από το 1942 μέχρι σήμερα υπήρξε μια θεαματική εξέλιξη στην κατασκευή 
πυρηνικών αντιδραστήρων. Έτσι αναπτύχθηκαν πυρηνικοί αντιδραστήρες για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για την κίνηση υποβρυχίων, πλοίων και 
δορυφόρων για ερευνητικούς σκοπούς και για εκπαίδευση. Οι περισσότερο 
διαδεδομένοι είναι οι εμπορικοί αντιδραστήρες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
που ανάλογα με ορισμένα χαρακτηριστικά μεγέθη της κατασκευής τους μπορούν 
να ταξινομηθούν σε διάφορους τύπους. Σαν κύρια χαρακτηριστικά μπορούμε ν' 
αναφέρουμε:

α) Την ενέργεια νετρονίου. Ο "γρήγορος" αντιδραστήρας είναι αυτός που λειτουργεί 
με νετρόνια που βγαίνουν απευθείας από τη σχάση δηλαδή που έχουν 
ενέργειες από 0 . 1 - 1  MeV και επομένως δεν χρειάζονται ενδιάμεσα υλικά για 
την επιβράδυνση των νετρονίων. Αντίθετα οι θερμικοί αντιδραστήρες 
λειτουργούν με νετρόνια χαμηλής ενέργειας γύρω στο 0,1 eV και χρειάζονται 
υλικά για την επιβράδυνσή τους. Σε μερικούς αντιδραστήρες το ίδιο υλικό 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επιβράδυνση των νετρονίων και το ίδιο για 
την απαγωγή θερμότητας. Έτσι διακρίνουμε συστήματα που ο μετριαστής και ο 
απαγωγέας θερμότητας είναι το ίδιο υλικό και άλλα που δεν είναι.

β) Το υλικό σχάσης. Η ποσότητα U-235 στο φυσικό ουράνιο είναι 0,7%. Σε 
μερικούς αντιδραστήρες γίνεται εμπλουτισμός από 3% μέχρι και 90%. Το υλικό 
μπορεί να είναι σε μεταλλική μορφή, σε μορφή κράματος με αλουμίνιο ή 
ενώσεών του, όπως U 02, U30 8 και UC. Στους περισσότερους αντιδραστήρες 
δεν έρχεται σ’ επαφή με το υλικό απαγωγής θερμότητας. Υπάρχουν όμως και 
αντιδραστήρες όπου γίνεται ανάμιξη υλικών καύσης - μετριαστή ή και καύσης - 
μετριαστή - απαγωγέα.

Σύμφωνα με τα παραπάνω χαρακτηριστικά έχουν εξελιχθεί οι εξής κύριοι τύποι 
πυρηνικών αντιδραστήρων:

P.W.R (Pressurized Water Reactor-Αντιδραστήρας πεπιεσμένου νερού) θερμικός 
αντιδραστήρας, ελαφρού ύδατος σε υψηλή πίεση (2.200 PSI) και θερμοκρασία 
(600 °F) για μετριαστή και απαγωγέα θερμότητας. Λειτουργεί με ελαφρά 
εμπλουτισμένο ουράνιο.

B.W.R. (Boiling Water Reactor) Σχεδόν ο ίδιος τύπος με τον προηγούμενο. Μόνο 
που τώρα η θερμοκρασία και η πίεση είναι μικρότερες (1.000 PSI και 550 °F) 
και το νερό επιτρέπεται να φτάσει στο σημείο βρασμού.

HTGR (High Temperature Gas-Cooled Reactor-υψηλής θερμοκρασίας με αέριο 
ψυχώμενος αντιδραστήρας). Χρησιμοποιεί μετριαστή από γραφίτη και 
εμπλουτισμένο ουράνιο σαν καύσιμο. Το υλικό ψύξης είναι Ήλιο σε πίεση 600 
PSI και θερμοκρασία 1.430 °F.
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CANDU (Canadian Deuterium Uranium - Καναδικός αντιδραστήρας Δευτερίου - 
Ουρανίου). Χρησιμοποιεί ξεχωριστό κύκλο βαρέος ύδατος για απαγωγέα 
θερμότητας και μετριαστή και λειτουργεί με φυσικό ουράνιο.

LMFBR (Liquid metal fast breeder reactor-Γρήγορος αναπαραγωγικός 
αντιδραστήρας ρευστού μετάλλου). Δεν έχει μετριαστή, χρησιμοποιεί υγρό 
νάτριο σαν απαγωγέα θερμότητας και πλουτώνιο σαν καύσιμο υλικό. Αποτελεί 
την τελευταία εξέλιξη πυρηνικών αντιδραστήρων.

Το Σχήμα 6.4 δίνεται μια περιγραφή των τεχνικών χαρακτηριστικών ενός τυπικού 
αντιδραστήρα. Το καύσιμο υλικό σχηματίζεται σε μικρούς κυλίνδρους (fuel pellets) 
από U 02 που τοποθετούνται σε ειδικά σωληνάρια (Fuel - rods). Περίπου 200 
τέτοια σωληνάρια σχηματίζουν ένα στοιχείο καυσίμου (Fuel element) και 180 τέτοια 
στοιχεία συναρμολογούνται σε κυλινδρικό σχήμα και αποτελούν την καρδιά (core) 
του αντιδραστήρα. Η καρδιά μαζί με τον απαγωγέα θερμότητας τον μετριαστή και 
τις ράβδους ελέγχου τοποθετούνται σε κυλινδρικό δοχείο που λέγεται καλάνδρια 
και το όλο σύστημα περικλείεται σε κατασκευή από ατσάλι και μπετόν. Η λειτουργία 
αρχίζει με την τοποθέτηση του υλικού και τον έλεγχο των νετρονίων με τις ράβδους 
ελέγχου και τελειώνει όταν έχει καεί όλο το υλικό.

Σχήμα 6.4: Στοιχεία του αντιδραστήρα.
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6.5 Εισαγωγή στην ελεγχόμενη σύντηξη

Η ελεγχόμενη σύντηξη είναι ένα πρόβλημα πολυσύνθετο. Για την επίλυσή του 
έχουν επιστρατευτεί σχεδόν όλα τα πεδία της Φυσικής και έχει προωθηθεί 
σημαντικά η ανάπτυξη της τεχνολογίας σε νέους τομείς. Αρκετά όμως από τα 
προβλήματα παραμένουν άλυτα και σ' αυτό το κεφάλαιο θα συζήσουμε τις 
δυσκολίες που παρουσιάζουν. Οι δυσκολίες αυτές φαίνεται να είναι ανάλογες με τη 
σπουδαιότητα της πυρηνικής σύντηξης η επίτευξη της οποίας θα επιφέρει 
σημαντικές αλλαγές στις οικονομικές και κοινωνικές συνθήκες στον πλανήτη μας. 
Και αυτό γιατί το μοναδικό υλικό που θα χρειάζεται ένας πυρηνικός αντιδραστήρας 
για τροφοδότηση θα είναι το δευτέριο το οποίο βρίσκεται άφθονο στο θαλασσινό 
νερό, σε ποσοστό 0,015 %. Έτσι η επίλυση του προβλήματος της θερμοπυρηνικής 
σύντηξης θα σημάνει στην πραγματικότητα την εξεύρεση ανεξάντλητων πηγών 
ενέργειας με φτηνό κόστος και διαθεσιμότητα σ’ όλες τις χώρες της γης.

Οι πρώτοι αντιδραστήρες πυρηνικής σύντηξης θα στηριχθούν στην αντίδραση 
δευτέριου (D) και τρίτιου (Τ)

D+T - » 4He(3,5MeV)+n(14,1MeV) (10)

Επειδή η αντίδραση αυτή χρειάζεται το μικρότερο χρόνο περιορισμού και τη 
μικρότερη θερμοκρασία ανάφλεξης. Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας όμως η 
αντίδραση αυτή θ’ αντικατασταθεί γιατί παρουσιάζει κύρια δυο βασικά 
μειονεκτήματα. Πρώτο, το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας που προέρχεται από τη 
διαφορά των μαζών στην εξίσωση (10) μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια του 
νετρονίου (η) και επομένως για να μετατραπεί σε ηλεκτρική πρέπει να περάσει από 
το θερμικό κύκλο του οποίου ο συντελεστής θερμικής μετατροπής στην καλύτερη 
περίπτωση δεν υπερβαίνει το 30%. Επιπλέον η υψηλή ενέργεια των νετρονίων θα 
δημιουργεί σοβαρά προβλήματα ραδιενέργειας τόσο στο περιβάλλον όσο και στα 
τοιχώματα του αντιδραστήρα που θα πρέπει γι' αυτό το λόγο ν’ αλλάζονται σε 
σύντομα χρονικά διαστήματα. Δεύτερο, το τρίτιο πέραν του ότι είναι ραδιενεργό 
υλικό δεν υπάρχει ελεύθερο στη φύση και έτσι θα πρέπει να κατασκευάζεται 
τεχνητά. Πάντως διαφαίνεται η δυνατότητα παραγωγής του μέσα στον 
αντιδραστήρα με την αντίδραση

n + 6L i-» 4He(2,1 MeV)+T(2,7MeV) (11)

Για το σκοπό αυτό στο εσωτερικό του αντιδραστήρα πρέπει να τοποθετηθεί ένας 
χιτώνας 6ϋ  που θα παράγει το τρίτιο με την αντίδραση (11) χρησιμοποιώντας τα 
νετρόνια της αντίδρασης (10).

Έτσι δεν θα υπάρχει πρόβλημα εξεύρεσης υλικού, γιατί το ισότοπο 6U βρίσκεται σε 
αναλογία 7,5 % μέσα στο φυσικό λίθιο που υπάρχει σε απεριόριστες ποσότητες 
στο φλοιό της γης.

Η δεύτερη γενιά αντιδραστήρων σύντηξης θα στηριχθεί στην καύση ατόμων
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δευτέρ ιου  π ου με την  ίδ ια  π ιθ ανό τητα  συμβα ίνει σ ύμφ ω να  με τ ις  δυο ακόλουθες 
αντιδράσεις:

D + D —>Τ(1 M e V )+ p (3  M e V ) (12)

D + D —>3H e (0 ,8  M e V )+ n (2 ,5  M eV ) (13)

Γ i' αυτούς τους α ντ ιδρ α σ τήρ ες  δεν θα είνα ι α ναγκα ία  η π α ρα γω γή  του τρ ιτίου  και 
έχουν και το  επ ιπ ρόσ θετο  π λεονέκτημα  ότι μόνο το  34%  τη ς  ενέρ γε ια ς  εμφ αν ίζετα ι 
στα νετρόνια . Ε π ιπ λέον οι α ντ ιδρ α σ τήρ ες  αυτο ί π α ρο υσ ιά ζουν  και τη δυνατότητα  
εξέλ ιξης σε δυο  ενδ ια φ έρ ου σ ες  π α ραλλαγές: Σ τον κύκλο  ημ ικατάλυσης, όπ ου το  
τρ ίτ ιο  που π αράγετα ι σ την αντίδρα σ η  (12) επ α νατροφ οδοτε ίτα ι σ τον αντιδρα σ τήρα  
για  να  συνεχ ίσ ει την καύση με την  αντίδραση (10), και τον κύκλο κα τάλυσ ης όπ ου 
και το  3He επ α νατρ οφ οδοτε ίτα ι σ τον α ντιδρασ τήρα  γ ια  να  χρησ ιμοπ ο ιηθε ί στην 
αντίδραση

D +  3He -4  4H e (4 ,5  M e V )+ n (1 3 ,8  M eV ) (14)

Είναι π ρ οφ ανές απ ό τ ις  εξ ισ ώ σ εις  (10-14) ότι ο κύκλος ημ ικα τάλυσ ης συνεπ άγετα ι 
την καύση 5 α τόμω ν δευτερ ίου  γ ια  την π αραγω γή  ενέρ γε ια ς  25 M eV:

5 D -+ 2 n + p +  3He + 4He + 2 5  M eV  (15)

Ενώ  ο κύκλος κα τάλυσ ης σ τηρ ίζετα ι σ την καύση 6  α τόμω ν δευτερ ίου  γ ια  την 
π αραγω γή σ χεδόν  δ ιπ λάσ ιου  π οσ ού ενέρ γειας

6 D -» 2 p + 2 n + 4 3 ,2  M eV  (16)

Έ τσ ι ο κύκλος κα τάλυσ ης θα υπ ερ ισχύσει τελ ικά  του κύκλου ημ ικατάλυσης. Ό μ ω ς  
ούτε αυτός ο κύκλος θ' απ οτελέσ ει την τελευτα ία  μορφή της  π υρ ην ικής σύντηξης. 
Στο βαθμό π ου θα υπ άρχει η π α ρα γω γή  νετρον ίω ν και οι σ υνδεδεμένες μ' αυτή  
επ ιπ τώ σ εις  σ το  π ερ ιβ ά λλον  τόσ ο  υπό μορφ ή ρα δ ιενέρ γε ια ς  όσο και με θερμ ική  
μορφή, ο κύκλος α υ τός  τελ ικά  θ ’ α ντ ικα τασ ταθε ί απ ό κύκλους π υρ ην ικώ ν 
α ντιδράσεω ν π ου δεν θα π α ρο υσ ιάζουν  π ροβ λήμα τα  ραδ ιενέρ γε ιας  και π ου θα 
στηρ ίζοντα ι α π οκλε ισ τ ικά  στην π αραγω γή  μη ραδ ιενεργώ ν και φ ορτισ μένω ν 
σω ματίω ν για  την  α π ευθε ία ς  μετατροπ ή της  π υρην ικής ενέργειας  σε ηλεκτρ ική. 
Έ τσ ι με την ανάπ τυξη  της τεχνολο γ ία ς  οι π υρην ικο ί α ντιδρ α σ τήρ ες σ ύντηξης θα 
σ τηρ ιχτούν σ την  αντίδρα σ η  (14) ή π α ρόμο ιες , π ου θα π ληρούν τ ις  π α ρα π ά νω  
π ροϋπ οθέσεις , όπ ω ς γ ια  π α ρ ά δε ιγμ α  οι αντιδράσ εις

ρ + eL i->  4He +  3He +  4 ,0  M eV (17)

p +  11B - > 3 4He +  8,7 M eV (18)
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6.6 Συνθήκες για τη δημιουργία θερμοπυρηνικής σύντηξης

Για την πυρηνική σύντηξη είναι αναγκαίος ο σχηματισμός θερμοπυρηνικού 
πλάσματος. Επειδή όμως τα ιόντα του πλάσματος είναι θετικά φορτισμένα, για να 
μπορέσουν ν' αντιδράσουν μεταξύ τους πρέπει να ξεπεράσουν το δυναμικό 
Coulomb. Επομένως ή πρέπει να επιταχυνθούν ή πρέπει το πλάσμα να θερμανθεί 
σε αρκετά υψηλές θερμοκρασίες, γιατί όπως φαίνεται από το Σχήμα 6.5 η ενεργός 
διατομή αυξάνει μέχρι τα 100 keV, όπου παίρνει τη μέγιστη τιμή της. Είναι 
προφανές ότι η επιτάχυνση δεν μπορεί να γίνει με τον συνήθη τρόπο των 
πυρηνικών αντιδράσεων, με επιταχυντές, γιατί αυτός ο τρόπος οδηγεί σε μεγάλες 
απώλειες ενέργειας λόγο ιονισμού, ανάφλεξης του στόχου και ελαστικής σκέδασης. 
Μήτε μπορεί να γίνει με δυο συγκρουόμενες δέσμες γιατί τέτοιες δέσμες μπορούν 
να φτιαχτούν μόνο με περιορισμένες πυκνότητες και έτσι η ενέργεια που 
χρειαζόμαστε για επιτάχυνση γίνεται μεγαλύτερη από την ενέργεια που 
απελευθερώνεται από τη σύντηξη. Δεν είναι απόλυτα σίγουρο αλλά αρκετά πιθανό 
ότι το πλάσμα πρέπει να έχει μια κατανομή παρόμοια με κατανομή τύπου Maxwell. 
Έτσι οι σκεδάσεις θα είναι περιορισμένες και τα γρήγορα ιόντα στην ουρά της 
κατανομής θα έχουν τη δυνατότητα ν' αντιδρούν. Έτσι η ενέργεια που θα 
παράγεται ανά μονάδα χρόνου (sec) και όγκου (cm3) για μια πυρηνική αντίδραση 
που απελευθερώνει την πυρηνική ενέργεια w θα είναι, για την αντίδραση δευτέριου 
- τριτίου για παράδειγμα

ΡΓ = n d nr <σ0> W (19)

Όπου η είναι οι πυκνότητες των ιόντων, <συ> η μέση τιμή της ροής της διαφορικής 
διατομής με κατανομή τύπου Maxwell και δηλώνει συνήθως ισχύ W = 17,6 MeV η 
ενέργεια που απελευθερώνεται από την πυρηνική αντίδραση (10). Η ενέργεια αυτή 
πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια η οποία χάνεται μέσω της 
ακτινοβολίας κατά την επιτάχυνση των ηλεκτρονίων που προέρχεται από την 
ελαστική σκέδασή τους με τα ιόντα. Η ενέργεια αυτή λέγεται απώλεια 
Bremstrahlung λόγω ακτινοβολίας πεδήσεως και δίνεται από τη σχέση

Ρ„ = 5 χ 10'31 Ζ2 n2 (Κ Te)1/2 = C η2 (Κ Τ„)1/2 (20)

με ΚΤβ σε keV.

Ένα χαρακτηριστικό μέγεθος της πυρηνικής σύντηξης είναι η θερμοκρασία 
ανάφλεξης Tig του θερμοπυρηνικού πλάσματος. Η θερμοκρασία αυτή προκύπτει 
από την ισότητα των εξισώσεων (19) και (20). Εκτιμάται ότι για την αντίδραση D-T 
η θερμοκρασία αυτή είναι γύρω στα 4 keV ενώ για την D-D είναι μια τάξη μεγέθους 
μεγαλύτερη δηλαδή γύρω στα 40 keV. Το πρόβλημα όμως της ανάφλεξης δεν είναι 
το μόνο καθοριστικό γιατί και με δεδομένη τη δυνατότητα ανάφλεξης το πρόβλημα 
της παραγωγής ενέργειας με σύντηξη παραμένει, αν η ενέργεια που παράγεται 
κατά τη σύντηξη δεν είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από αυτή που χρειάζεται για τη 
θέρμανση του πλάσματος και την κάλυψη των απωλειών. Αυτή η προϋπόθεση 
όμως επιβάλλει στο πλάσμα ορισμένες συνθήκες που αναδεικνύονται σε σοβαρά
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προβλήματα αναφορικά με την πυκνότητά του (η) την θερμοκρασία του (Τ) και το 
χρόνο περιορισμού του (τ).

Ένα καθοριστικό μέγεθος για την πυρηνική σύντηξη είναι το γινόμενο η τ. Αν 
υπάρχουν (nT + nD) πυρήνες ανά μονάδα όγκου (cm3), τότε για την ανάφλεξη του 
πλάσματος χρειαζόμαστε ενέργεια (nD+ nT) 3/2ΚΤ. Η ωφέλιμη ενέργεια λοιπόν από 
τη σύντηξη θα δίνεται από το ισοζύγιο του εξισώσεων (19) και (20) με συντελεστή 
μετατροπής ε.

Ε = ε ((nD + nT) 3/2 Κ Τ + ΡΓ τ + Pb τ)

ή με
nD = πτ = η

Ε
3ηΚΤ

(
1+ητ

\

"quw
3ΚΤ

+ ητ
ο(κτ6 )1/2

3ΚΤ
/

(21)

(22)

Σχήμα 6.5: Ενέργεια Δευτερίου σε keV.

Οπότε για σταθερή παραγωγή ενέργειας πρέπει για κάθε χρόνο τ και θερμοκρασία 
Τ να υπάρχει μια πυκνότητα η ώστε

π τ = σταθερό (23)
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Τα πειραματικά αποτελέσματα για το γινόμενο η τ συγκλίνουν στις ελάχιστες τιμές 
η τ~1014 cm'3 sec για την αντίδραση D-T και η τ~1016 cm'3 sec για την αντίδραση D- 
D. Οι τιμές αυτές ονομάζονται κριτήρια Lawson.

Είναι προφανές ότι για να ικανοποιείται το κριτήριο Lawson χρειάζονται μεγάλες 
πυκνότητες και χρόνοι περιορισμού και αυτό δεν μπορεί να γίνει χωρίς τη 
συμπίεση του πλάσματος. Η ερευνητική δουλειά έχει αναπτύξει δυο κύριες 
μεθόδους: Τη μέθοδο του περιορισμού με μαγνητικά πεδία, n -  1015 cm'3 και τ = 
0,1 sec, και τη μέθοδο εσωτερικού περιορισμού με δέσμες ακτινών Laser n -  1026 
cm'3 και τ = 10'11 sec. Σήμερα και οι δυο αυτές μέθοδες χρησιμοποιούνται 
ερευνητικά σε μεγάλη έκταση και ενώ και οι δυο τους παρουσιάζουν 
πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα είναι πολύ δύσκολο να προβλέψει κανείς ποια 
θα είναι η επικρατέστερη. Η μέθοδος του μαγνητικού περιορισμού έχει μελετηθεί 
εντατικά τα τελευταία χρόνια και στα βασικά της σημεία έχει γίνει κατανοητή. Η 
μέθοδος με Laser παρουσιάζεται αρκετά πολύπλοκη. Από την άλλη μεριά όμως 
αυτή η μέθοδος παρακάμπτει όλα τα προβλήματα που προέρχονται από 
μαγνητικές αστάθειες.

6.7 Μαγνητικός περιορισμός, Ισορροπία και σταθερότητα

Η ιδέα του περιορισμού με μαγνητικά πεδία εξελίσσεται σε τρεις κύριες 
κατευθύνσεις
α) Κλειστά συστήματα (Σαμπρέλες - Τοροειδή) 
β) Ανοικτά συστήματα (Μαγνητικοί καθρέφτες) 
γ) Μαγνητικοί σφιχτήρες.

Στα κλειστά συστήματα οι μαγνητικές δυναμικές γραμμές παραμένουν μέσα στο 
σύστημα παρ’ ότι μπορεί και να μην κλείνουν μεταξύ τους. Τ’ ανοικτά συστήματα 
στηρίζονται στην ιδέα της μαγνητικής φιάλης. Στους μαγνητικούς σφιχτήρες το 
εξωτερικό μαγνητικό πεδίο υποβοηθάται από τα πεδία που δημιουργούνται από τη 
ροή εσωτερικών ρευμάτων. Τα ρεύματα αυτά χρησιμοποιούνται επιπλέον και για 
τη θέρμανση του πλάσματος.

Τα πιο σπουδαία κλειστά συστήματα είναι τα τοροειδή. Τα συστήματα αυτά 
διαφέρουν μεταξύ τους στον τρόπο που γίνεται η ελίκωση των μαγνητικών 
γραμμών. Διακρίνουμε: α) τους Stellarators που η καμπυλότητα γίνεται με ρεύματα 
που περνούν από ελικοειδείς εξωτερικούς αγωγούς β) τα Tokamaks που αντίθετα 
γίνονται με εσωτερικά ρεύματα γ) το Astron που γίνεται με εσωτερικές δέσμες 
σωματίων και δ) τα πολύπολα.

Το πιο διαδεδομένο από τα τοροειδή είναι το Tokamak. To Tokamak είναι απλό 
στην κατασκευή του και στην ανάλυσή του. Παρουσιάζει όμως το μειονέκτημα ότι 
τα προβλήματα θέρμανσης και ισορροπίας δεν μπορούν να μελετηθούν ξεχωριστά 
γιατί και τα δυο αντιμετωπίζονται με τη δημιουργία ρευμάτων. Ένα άλλο 
μειονέκτημα είναι ότι το ρεύμα στο πλάσμα δημιουργείται επαγωγικά με
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μετασχηματιστή. Έτσι το Tokamak δεν μπορεί να λειτουργήσει σε σταθερή 
κατάσταση (steady state) αλλά σε παλμοειδή. Παρά τα δυο αυτά μειονεκτήματα, το 
Tokamak φαίνεται να είναι το πιο επιτυχές από τα τοροειδή συστήματα, παρότι 
παρουσιάζει ακόμη προβλήματα σταθερότητας και ανάφλεξης.

Τα προβλήματα αυτά στα Tokamak έχουν εντοπιστεί σαν αποτέλεσμα της 
διαφοράς του μαγνητικού πεδίου Bt στο εσωτερικό και εξωτερικό μέρος του τόρου. 
Έτσι κατασκευάζονται μη κυκλικές διατομές για παράδειγμα σε σχήμα τριγωνικό Δ 
ή D. Ένα τέτοιο Tokamak είναι το Tokamak του Ευρωπαϊκού προγράμματος JET 
(Joint European Torus). Πάντως υπάρχει όριο στη σμίκρυνση της ακτίνας γιατί 
δημιουργούνται απότομες αλλαγές στην καμπυλότητα των δυναμικών γραμμών. Η 
αλλαγή της διατομής φαίνεται να επιδρά ευνοϊκά και στη σταθερότητα και στην 
ανάφλεξη. Μέχρι στιγμής τα πιο ευνοϊκά αποτελέσματα είναι Τ = 1 keV, η = 5 χ 10 3 
cm'3, αλλά ητ δυο τάξεις μεγέθους κάτω από το κριτήριο Lawson. Οι προσπάθειες 
αύξησης του χρόνου τ με ανάλογη αύξηση των διαστάσεων ελαττώνει τη θέρμανση 
και επομένως την αύξηση της θερμοκρασίας πάνω από 1 keV. Έτσι, όπως θα 
δούμε στο εδάφιο 6.9 χρησιμοποιούνται πρόσθετοι τρόποι θέρμανσης.

To Astron στηρίζεται στην αρχή του μαγνητικού καθρέφτη για περιορισμό και σε 
σχετικιστικές δέσμες ηλεκτρονίων για την αναστροφή του μαγνητικού πεδίου, ώστε 
να σχηματιστεί μαγνητική μορφολογία εγκλωβισμού. Η δέσμη των ηλεκτρονίων 
χρησιμοποιείται επίσης για τη θέρμανση του πλάσματος. To Astron μπορεί να 
χαρακτηριστεί σαν μια μηχανή μεταξύ Tokamak και πολύπολου στα οποία 
σχηματίζεται μαγνητικό πηγάδι. Πολύπολα ονομάζονται τα τοροειδή που έχουν Β = 
0 πάνω στο μικρό άξονα. Αυτό επιτυγχάνεται με τη διοχέτευση ρευμάτων με 
χάλκινους δακτυλιωτούς αγωγούς που ακολουθούν τη διεύθυνση του πλάσματος. 
Έτσι σωμάτια που εγκλωβίζονται στο χώρο γύρω από το μικρό άξονα βλέπουν μια 
αυξανόμενη μαγνητική πίεση σε όλες τις διευθύνσεις. Επίσης σωμάτια που είναι 
κοντά στους αγωγούς βλέπουν μια κεντρομόλο δύναμη και έτσι δημιουργείται 
σταθερότητα ενάντια στη βαρυτική αστάθεια. Τα πολύπολα σε αντίθεση με το 
Tokamak και το Stellarator έχουν μόνο πολικό μαγνητικό πεδίο έχουν όμως τη 
δυνατότητα απόκτησης και τοροειδούς πεδίου με τη διοχέτευση ρεύματος στη 
διεύθυνση του μεγάλου άξονα.

Οι απλοί μαγνητικοί καθρέφτες είναι κυλινδρικά συστήματα ανοικτά και από τα δυο 
άκρα. Είναι ασταθή στη βαρυτική αστάθεια και παρουσιάζουν μεγάλες απώλειες 
στα άκρα τους. Το πρόβλημα της σταθερότητάς τους λύνεται με υποβοηθητικά 
ρεύματα αντίθετης διεύθυνσης που διοχετεύονται από αγωγούς παράλληλους στη 
διεύθυνση του πλάσματος, τους αγωγούς Joffe. Με αυτό τον τρόπο το πλάσμα 
παραμορφώνεται ασύμμετρα και δημιουργείται πάνω στον άξονα του κυλίνδρου 
μαγνητικό πεδίο με ελάχιστο -Β. Το πλάσμα που βρίσκεται σ' αυτόν το χώρο 
βλέπει ένα αυξανόμενο μαγνητικό πεδίο σε κάθε διεύθυνση και έτσι εγκλωβίζεται 
μέσα σ' αυτό το χώρο.

Οι μαγνητικοί σφιγκτήρες είναι τα πιο απλά συστήματα. Βασίζονται στην αρχή ότι 
ένα πλάσμα που μεταφέρει ρεύματα περιορίζεται από το ίδιο του το μαγνητικό
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πεδίο. Υπάρχουν δυο γεωμετρικές μορφολογίες του σφιχτήρα -Θ και του σφιχτήρα 
-Ζ. Και στις δυο περιπτώσεις το μαγνητικό πεδίο αυξάνεται με την αύξηση του 
ρεύματος εγκλωβίζοντας και αναφλέγοντας το πλάσμα. Συνήθως ο σφιχτήρας -Θ 
έχει στα άκρα του μορφολογία του μαγνητικού καθρέφτη για να ελαττώνονται οι 
απώλειες των σωματιδίων. Και οι δυο τύποι όμως μπορούν να πάρουν τη 
μορφολογία του τόρου. Δεν έχουν αποδειχτεί αρκετά χρήσιμοι στην πράξη γιατί 
παρουσιάζουν τόσο την αστάθεια της ασυνέχειας όσο και την αστάθεια του 
λουκάνικου. Εδώ φαίνεται να μην αποδίδουν και οι συνήθεις μέθοδες 
καταπολέμησης αυτών των ασταθειών.

Παράλληλα με την ισορροπία πρέπει επίσης να εξασφαλιστεί και η σταθερότητα. 
Στα τοροειδή συστήματα οι υψηλής συχνότητας αστάθειες των ηλεκτρονίων δεν 
είναι επικίνδυνες λόγω της βραδύτητας των ιόντων. Αντίθετα οι αστάθειες χαμηλής 
συχνότητας μπορούν να οδηγήσουν στην απώλεια των ιόντων προς τα τοιχώματα. 
Οι αστάθειες αυτές διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:

α) Rayleigh - Taylor 
β) Αστάθειες λόγω ρευμάτων 
γ) Αστάθειες λόγω ολισθήσεων

Επιπρόσθετες αστάθειες προέρχονται από την καμπυλότητα των μαγνητικών 
γραμμών με κύριο παράδειγμα τη βαρυτική αστάθεια. Η πιο σημαντική αστάθεια 
αυτού του είδους αστάθεια είναι η Rayleigh - Taylor. Εμφανίζεται κύρια όταν ένα 
πυκνό υγρό συγκροτείται από ένα αραιότερο, για παράδειγμα το πλάσμα στην 
ατμόσφαιρα του ήλιου που συγκροτείται με μαγνητικά πεδία ενάντια στη βαρύτητα. 
Το ίδιο συμβαίνει και με το πλάσμα στο εργαστήριο όταν περιορίζεται με μαγνητικά 
πεδία, επειδή γίνεται εναλλαγή πλάσματος και πεδίου.

6.8 Εσωτερικός περιορισμός

Μια άλλη μέθοδος περιορισμού πλάσματος για πυρηνική σύντηξη βασίζεται σε 
παλμοειδείς ακτίνες Laser διάρκειας ω. Σ' αυτή την περίπτωση υπερενεργητικές 
ακτίνες Laser ακτινοβολούν το πλάσμα και το θερμαίνουν ώστε να αναφλεγεί.

Η μέθοδος Laser έχει εξελιχθεί σε δυο κατευθύνσεις: Στη Laser-αέριο σύντηξη και 
στη Laser-βλήμα σύντηξη. Στην πρώτη περίπτωση μια δέσμη ακτινών C 02 Laser, 
των 10,6 μιπ χρησιμοποιείται για τον ιονισμό και τον περιορισμό αεριούχου 
πλάσματος δευτέριου-τρίτιου (D-T) πυκνότητας 1017 cm'3. Η ενέργεια των ακτινών 
Laser μεταβιβάζεται στο πλάσμα με το φαινόμενο της αντίστροφης ακτινοβολίας 
πέδησης, δηλαδή της απόσβεσης του κύματος φωτός λόγω των συγκρούσεων 
ηλεκτρονίων-ιόντων. Βέβαια αυτό το φαινόμενο δεν είναι επαρκές για τη 
μεταβίβαση μεγάλων ενεργειών και τον περιορισμό σε μεγάλες πυκνότητες, 
συμβαίνουν όμως και μη γραμμικά φαινόμενα που ενισχύουν το φαινόμενο της 
αντίστροφης ακτινοβολίας πέδησης. Γενικά η συχνότητα του παλμού ω μπορεί να 
προσεγγίσει αλλά δεν φτάνει τη συχνότητα ωρ του πλάσματος. Έτσι ο τρόπος
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αυτός συμπίεσης και περιορισμού δεν μπορεί να ξεπεράσει μια κρίσιμη πυκνότητα
nc

και επομένως χρειαζόμαστε επιπρόσθετα και μαγνητικό περιορισμό. Ο δεύτερος 
τρόπος γίνεται με ακτίνες γυάλινου Nd Laser 1,06 μιτι μήκους κύματος. Οι ακτίνες 
αυτές συγκεντρώνονται σ' ένα σφαιρίδιο στερεού δευτέριου-τρίτιου (D-T), που 
βρίσκεται στο κέντρο του πλάσματος. Το σφαιρίδιο αυτό έχει πυκνότητα 
σωματιδίων n -  102̂  cm*3 ή πυκνότητα μάζας ρ = η Μ = 0,2 g/αττ. Το αρνητικό 
φαινόμενο που παρατηρείται εδώ είναι ότι όταν η πυκνότητα του πλάσματος φτάσει 
γύρω στα 1021 (cm*3) σχηματίζεται φλοιός γύρω από το σφαιρίδιο που αρχίζει ν' 
ανακλά την ακτινοβολία. Σ' αυτή την περίπτωση δεν θα ήταν δυνατή η συνέχιση 
του περιορισμού με μαγνητικά πεδία γιατί για να ικανοποιηθεί το κριτήριο Lawson, 
εδώ παίρνει τη μορφή

θα ήταν αναγκαίες ακτίνες Laser με ενέργειες 3x1010 Joule.

Μια πιθανή διέξοδος δίνεται στο Σχήμα 6.6. Το σφαιρίδιο ακτινοβολείται με ακτίνες 
Laser από όλες τις κατευθύνσεις, και η ενέργεια απορροφάται από ένα φλοιό 
πλάσματος που φτάνει στην κρίσιμη πυκνότητα nc. Ο φλοιός αυτός εκτινάσσεται, 
δημιουργώντας ώθηση προς το εσωτερικό του πλάσματος που έτσι συμπιέζεται σε 
μεγαλύτερες πυκνότητες και αρχίζει ν' αναφλέγεται μεταδίδοντας την ανάφλεξη και 
στο υπόλοιπο πλάσμα.

Είναι προφανές ότι η ενέργεια που χρειάζεται για την ανάφλεξη του σφαιριδίου 
είναι ανάλογος της μάζας του

Αλλά, όταν η εξίσωση (26) ικανοποιείται οριακά ισχύει R = ρ*1, και κατά συνέπεια Ε 
-  ρ*2. Επομένως μια αύξηση της συμπίεσης κατά 102 συνεπάγεται μια ελάττωση 
της ενέργειας κατά 104 ώστε να κατέβει στην περιοχή Μ Joules που θεωρείται 
πραγματοποιήσιμη για ακτίνες Laser. Η επιτυχία όμως αυτού του σεναρίου δεν 
σημαίνει και τη λύση του προβλήματος. Υπάρχουν ακόμα αρκετά προβλήματα που 
πρέπει να επιλυθούν: Η διάρκεια του παλμού, η μορφή του για ν' αποφεύγονται 
αστάθειες Rayleigh-Taylor και ο συγχρονισμός του. γιατί πρέπει να προθερμαίνει 
το πλάσμα στην κανονική του θερμοκρασία πριν γίνει αδιαβατική συμπίεση. Αν η 
θερμοκρασία είναι υψηλή, τότε η πυκνότητα θα είναι χαμηλή. Αν η θερμοκρασία 
είναι χαμηλή τότε δεν θα γίνεται ανάφλεξη.

ρ R > 1 g/cm2 , (26)

(27)

/
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Άλλα προβλήματα έχουν να κάνουν με την ταχύτητα των ηλεκτρονίων, με τη 
σκέδαση των ακτινών στο φλοιό με ω = ωρ και με τα μη γραμμικά παραμετρικά 
φαινόμενα που εμφανίζονται. Γενικά παρ' ότι η σύντηξη με Laser παρακάμπτει τα 
πιο σοβαρά προβλήματα που προέρχονται από το μαγνητικό περιορισμό 
χρειάζεται την επίλυση άλλων εξίσου σοβαρών προβλημάτων.

6.9 Θέρμανση και τεχνολογική ανάπτυξη

Ισοδύναμο σε δυσκολία με το πρόβλημα του περιορισμού είναι και το πρόβλημα 
της ανάφλεξης. Μέχρι τώρα οι κυριότεροι τρόποι θέρμανσης είναι:
1) Μέσω αντίστασης Ohm. Εφαρμόζεται στα Tokamak
2) Με αδιαβατική συμπίεση. Γίνεται στους σφιγκτήρες και στους μαγνητικούς 

καθρέφτες
3) Με κύματα ιόντων σε ραδιοσυχνότητες
4) Με κύματα ηλεκτρονίων σε μικροσυχνότητες
5) Με δέσμες φορτισμένων σωματίων
6) Με δέσμες ουδέτερων σωματίων.
7) Με άλλους τρόπους που όμως χρειάζονται παραπέρα ανάπτυξη της 

τεχνολογίας.
Η τεχνολογία βέβαια πρέπει ν’ αναπτυχθεί και σε άλλους τομείς όπως:

1) στα τοιχώματα για να μπορούν να συγκρατούν δέσμες νετρονίων με ενέργειες 
γύρω στα 14 MeV,

2) στους χιτώνες για την παραγωγή τριτίου,
3) στην εξαγωγή της ενέργειας,
4) σε περιβαντολογικά προβλήματα που αναφέρονται στην παραγωγή και 

αποθήκευση του τριτίου και σε άλλα προβλήματα μικρότερης δυσκολίας.
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6.10 Πυρηνική ενέργεια και περιβάλλον

Όλες οι μορφές ενέργειας επιδρούν με τον ένα ή τον άλλο τρόπο στο περιβάλλον. 
Η πυρηνική ενέργεια επιδρά αρνητικά με δυο τρόπους, θερμικά και ραδιενεργά. 
Όλα τα θερμικά εργοστάσια εκλύουν μεγάλες ποσότητες θερμότητας στο 
περιβάλλον κατά τη μετατροπή της θερμικής ενέργειας σε μηχανική. Μόλις ο 
υψηλής θερμοκρασίας ατμός περάσει από την τουρμπίνα μετατρέπεται σε υγρή 
κατάσταση με τη βοήθεια του συμπυκνωτή. Το ψυκτικό του συμπυκνωτή είναι 
συνήθως νερό από γειτονικά ποτάμια ή λίμνες που αφού περάσει μέσ' από το 
συμπυκνωτή, αυξάνεται η θερμοκρασία του κατά 20 °F και επιστρέφει πάλι στο 
αρχικό σώμα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του νερού 
και επομένως τη θερμική επιβάρυνση των φυτών και ζώων που ζουν σ' αυτό.

Σαν λύση στο θέμα αυτό προτείνεται η εγκατάσταση των πυρηνικών εργοστασίων 
να γίνεται σε ανοικτές θάλασσες και τεχνητές λίμνες. Πύργοι ψύξης επίσης 
προτείνονται σαν εναλλακτικές λύσεις.

Πιο πολύ σοβαρά από τα θερμικά προβλήματα είναι τα προβλήματα ραδιενέργειας. 
Και εδώ διακρίνουμε καταστρεπτική επίδραση στο περιβάλλον από ραδιενέργεια 
που μπορεί να ξεφύγει από το εργοστάσιο σ' ένα ατύχημα και ραδιενεργά 
κατάλοιπα που προέρχονται από τη διαδικασία επανεμπλουτισμού και την καύση.

Μέχρι τώρα δεν έχουν βρεθεί τρόποι αποτελεσματικής αντιμετώπισης αυτών των 
προβλημάτων. Παρά την ανάπτυξη της τεχνολογίας και των συστημάτων ελέγχου, 
η πιθανότητα ενός ατυχήματος είναι πάντα υπαρκτή.

Για την αποθήκευση των πυρηνικών αποβλήτων έχουν αναπτυχθεί οι εξής τρόποι: 
α) Ρευστοποιούνται σε ειδικές δεξαμενές, ψύχονται και παρακολουθούνται 

συνεχώς
β) Τοποθετούνται σε δοχεία και θάβονται σε υπόγειες στοές (συνήθως παλιά 

αλατορυχεία)
γ) Βυθίζονται σε καθορισμένες περιοχές των ωκεανών κάτω από την επίβλεψη 

της Διεθνούς Επιτροπής Ατομικής Ενέργεας (IAEA)

Επίσης σαν προτεινόμενες λύσεις που παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι η 
υαλοποίηση, η ταφή τους στο παγωμένο κομμάτι του Ατλαντικού και η μεταφορά 
τους στον ήλιο. Οι κίνδυνοι που εμπερικλείονται σε τέτοιες λύσεις είναι εμφανείς και 
δεν θ' αναφερθούμε αναλυτικά σ' αυτούς.

Η πυρηνική σύντηξη δεν αναμένεται να έχει τα προβλήματα ραδιενέργειας που 
παρουσιάζονται στη σχάση. Στο αρχικό στάδιο, δηλαδή στους αντιδραστήρες (D- 
Τ), ραδιενεργά προβλήματα θα παρουσιάζονται μόνο από το τρίτιο και πιθανά από 
τα τοιχώματα του αντιδραστήρα λόγω των ενεργητικών νετρονίων. Στα επόμενα, 
πιο προχωρημένα στάδια, μάλλον θα εκλείψουν τα προβλήματα αυτά. Επιπλέον 
λόγω του ότι θα γίνεται απευθείας μετατροπή της πυρηνικής ενέργειας σε 
ηλεκτρισμό, μάλλον δεν θα υπάρχουν και θερμικά προβλήματα.
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6.11 Α σ κ ή σ ε ι ς

1. Να υπολογιστεί η κρίσιμη ακτίνα σφαίρας καθαρού U-235 όταν το μέταλλο έχει 
πυκνότητα ρ = 19 g/cm3 και αριθμό ατόμων Nu = 0,048 cm'3 (σε μονάδες 10"). 
Οι διατομές σχάσης και απορρόφησης είναι αντίστοιχα σ, = 1,4 bams και σα = 
1,65 barns και ο αριθμός των παραγομένων νετρονίων ν = 2,6 για διατομή 
σκέδασης σ, = 6,8 bams.

1 barn = 10'24 cm ; λί = 1/Σ ,: D = λ,/3 ; R = R»-AR 
AR = 0,71 λ,

Συνθήκη κρισιμότητας
Σ, ν = Σα + DB2 , για σφαίρα Β2 = (π/Ro)2
Σι = OfNu = 0,0672 cm' , Σ<, = σα Nu = 0,792 cm'1
Σ, = σ,Ν„ = 0,326 cm'1, λ( = 1/Σ, = 3,07 cm
D = λ,/3 = 1,02 cm; Β2 = (ν Σ, -Σα)Ι D = 0,0936 cm'2

Διόρθωση που οφείλεται, αν ληφθεί υπ' όψη το σωστό σχήμα της ροής κοντά 
στην επιφάνεια:
Ro = π/Β = 10,3 cm; R = R<, -  0,71 λ, = 10,3 -  2,2 = 8,1 cm 
Κρίσιμος όγκος : V = 4 π R3/3 = 2,2 χ103 cm3 
Κρίσιμη μάζα : Μ = ρ V = 41,8 Kg

2. Να βρεθεί η συνθήκη κρισιμότητας εάν ο αριθμός νετρονίων ανά απορρόφηση 
είναι νβ, και ο αριθμός των νετρονίων που δεν χάνονται από σκέδαση είναι L.

Λύση

Λύση

Ο αριθμός νετρίνων ανά απορρόφηση νβ, είναι 
νβ, = ν Σ,/ Σα Άρα η συνθήκη κρισιμότητας θα είναι 
k = νβ, L = 1 ή από την εξίσωση κρισιμότητας

αλλά επειδή

νΣ, 1 
Σ0 L

οπότε
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(1+ DB2 /Σ α)

3. Χρησιμοποιώντας την συνθήκη κρισιμότητας σε έναν κύβο καθαρού U-235 
ακμής b,’ να εξεταστεί η επίδραση της ομοιογενούς θερμικής διαστολής των 
υλικών στην κατάσταση κρισιμότητας.

Λύση

Επειδή

ρ _λ ,  _ 1 _ 1 _ 1 _ b2
3 3λ,Σ 3σ,Ν 3o t N ,/b2 3σ,α

Β2 = 3(π/ό)2 ; Σα = σαΝ = σα NT/b3 , έχουμε

1/ 1+ ί πΐ
lNJ

Άρα για b μεγάλο -*■ L μικρό.

4. Να υπολογιστεί η μάζα του U-235 που χρειάζεται την ημέρα ένας πυρηνικός 
αντιδραστήρας 3.000 MW θερμικής ισχύος. Λόγω του σχηματισμού U-236 ο 
λόγος νσα σχάσης/απορρόφησης είναι νσα = 0,85 αντί νσα =1.

Λύση

Κάθε σχάση παράγει το ποσό της πυρηνικής ενέργειας Ε„ = 190 MeV 
επομένως
Ε„ = (190 MeV) = (190 MeV)(1,6x19‘13 J/MeV) = 3,04χ10'11 J.

Επομένως ο αριθμός των σχάσεων που χρειαζόμαστε για 1 W-sec θα είναι

k -  Γ , m *  3'3Χ1° ”  °X<S°="='W-sec

Για 1 -MW θερμικής ισχύος την ημέρα θα χρειαζόμαστε 
kd = 10® W (3,3x10™ σχάσειςΛΛ/-8βο)(86.400 sec/day) =

= 2,85x1021 σχάσεις/day

και επειδή νσα = 0,85, ο ολικός αριθμός σχάσεων την ημέρα θα είναι
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Kj, = ^ -= 3 ,35x1021 σχάσεις/day 
η

Επειδή 235 g αντιστοιχούν σε 6,02x1023 άτομα (αριθμός Avogadro) θα 
καταναλώνουμε την ημέρα για 1 MW

_(3,35x1021/day)235g 
d 6,02x1023

και επομένως για 3.000 MW, Μ = 4 Kg/day.

5. Δείξτε ότι μια πιθανή πυρηνική αντίδραση σύντηξης είναι 

D + 6ϋ  -► 2 4Ηβ + 22,4 MeV 

Λύση

Το πλεόνασμα μάζας ΔΜ των πυρήνων D, 4Ηβ και ®Li είναι αντίστοιχα 13,14 
MeV, 2,43 MeV και 14,10 MeV. Επομένως οι μάζες αδράνειας θα είναι

D -♦  Μ0 = 931,48x2 + 13,14 MeV

4He — Μ 4He = 931,48x4+2,43 MeV

6U -*· Μ 2ϋ  = 931,48x6+14.10 MeV

Από την αντίδραση (1) έχουμε
(931,48 χ 2 + 931,48 χ6 + 13,14 + 14,10) MeV =

= 2[(931,48x4) MeV + 2,43 MeV] +Q 
ή
Q = (13,14 + 14,10 -2x2,43) MeV
ή
Q = 22,33 MeV

6. Δείξτε ότι στην αντίδραση D-T το 4He παίρνει μόνο το 1/5 της 
απελευθερωμένης ενέργειας.

Λύση

D + Τ —► η 4Ηθ 
(σ) (β)

Η ενέργεια που απελευθερώνεται είναι η κινητική ενέργεια των παραγομένων 
πυρήνων
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Ε=-
Ρ2_ + ~Ηβ

2m_ 2 m,
(1)

He

Ορίζωντας ρα = pD + ρ, και ρβ = ρη + pHe, Π εξίσωση διατήρησης της ορμής για 
το σύστημα αναφοράς του κέντρου μάζας γράφεται

Ρα =  Ρρ = 0 και pn = - p He 
και επομένως

(2)

Ρη — PHe
Με τη βοήθεια των (1) και (2), έχουμε

Ρ2 1
2m„ 2m.

mnmHe
vmn + mHe

E=
m,He

m„ + mHe

και

E „ , =  - S -------------= k _  =  i E
2n\. +m„, 5

7. Πόσα γραμμάρια (g) δευτερίου θα χρειαστούν την ημέρα σε ένα αντιδραστήρα 
σύντηξης D-D, ισχύος 1 MW. Εάν όλο το δευτέριο το πάρουμε από θαλασσινό 
νερό πόσα χιλιόγραμμα νερού θα χρειαζόμαστε κάθε μέρα.

Λύση

Στον κύκλο της ολικής κατάλυσης έχουμε ότι

6D — 2p + 2n + 2 4He + 43,2MeV (1)

Άρα για κάθε υδρογόνο που καίγεται έχουμε παραγωγή ενέργειας 

43 9
Ε = =7,2 MeV

6

και επομένως για κάθε αντίδραση σύντηξης θα έχουμε 

Ε = (2x7,2 MeV)(1,6x10'13 J/MeV) = 2x1,15x10'12 J

κατά συνέπεια ο αριθμός των αντιδράσεων που χρειαζόμαστε για την 
παραγωγή ενέργειας 1W-sec θα είναι

Ν. 1
2χ(1,15χ10"12)

0,87x1012
A vr/W -sec

2
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Για έναν αντιδραστήρα ισχύος 1 MW, ο αριθμός κατανάλωσης δευτερίου την 
ημέρα θα είναι

No = (2x10eW ) = 0,87x1ο1* Ανγ/w -s e c  j(86.400sec/day) = 7,5x10“  /day

Επειδή 2g δευτερίου αντιστοιχούν στον αριθμό Avogadro 6,02x10°, το 
δευτέριο που καταναλώνεται θα είναι

2x7,510“
2x6,0210“

= 0,24(g/day)

Επειδή η ποσότητα δευτερίου σε θαλασσινό νερό είναι 0,015% θα 
χρειαζόμαστε

π = = 1 ,600g = 1,6kg νερού την ημέρα
0,015

8. Για έναν πυρηνικό αντιδραστήρα D-D, να βρεθεί η ταχύτητα UD του δευτερίου 
που έχουν ενέργεια ED = 100 keV. Να βρεθεί επίσης η πυκνότητα σωματίων 
που θα χρειαζόταν για μια πυκνότητα ισχύος 1 kW/cm3.

Λύση
Η κινητική ενέργεια του δευτέριου είναι 

E „ = | m i Uj=100keV ή Ιη ι ,Ο 2^  =100keV

Αλλά πι^2 είναι η μάζα αδράνειας του δευτερίου που μπορεί να βρεθεί από τον 
γνωστό τύπο
md = 931,48 χ 2 + ΔΜ, σε (MeV)

επειδή ΔΜ = 13,4 MeV, έχουμε
md = 931,48 x 2 + 13,4 = 1876,36
Επομένως 1.876,36 (MeV) (1/2)(Uo/c)z = 100 χ 10* MeV

Κ ΐ  = 200x101 = M x10« = t06x10«Π { c J 1876,36 1.88

ή ^ j =  1,0 2 x1 ο-3-+u„ =1,03x10*
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Μπορούμε να υπολογίσουμε την ισχύ του αντιδραστήρα προσεγγιστικά, 
κάνοντας χρήση του τύπου ισχύος για τη σχάση και λαμβάνοντας υπ' όψη ότι 
οι πυρήνες δευτερίου είναι ταυτόχρονα βλήματα και στόχοι. Αν η πυκνότητα 
σωματιδίων είναι η, ο αριθμός των δυνατών αντιδράσεων ανά μονάδα όγκου 
δίνεται από το συνδυασμό

η ( η - 1 )
Ι / = ^

(όταν η > 1 )

Η ισχύς επομένως γράφεται

p J L c ru  w  
2 0

η - 2Ρ 
au0 W

χ1/2

Για τα δεδομένα του προβλήματος 
ρ _ 1kW 103J 103 MeV

cm cm3 sec 1,6x10 13 cm3 sec

Η ενεργός διατομή μπορεί να βρεθεί από την γραφική παράσταση του 
Σχήματος 6.5. Για ενέργεια 100 keV είναι

σ„ = 5  barn =  5  χ 10 ‘24 cm 2

Η ενέργεια W λαμβάνεται σαν η μέση τιμή απελευθερούμενης ενέργειας κατά 
τις ίδιας πιθανότητας αντιδράσεις D-D (12) και (13)

w = 4 _ M eV + 3 , 3 M e V = 3 > 6 5 M e v

Τότε έχουμε 

103η2=2χ- M e V  - x - 1 0 M cm z x 1
1,6x10 cm sec 5

— χ ΐο - ’° ί-2 ϋ 1  
1,03 ^sec

V 1 1
3,65 MeV

=2,2x10"2 x1023 cm-3
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6.12 Π ρ ο β λ ή μ α τ α

1. Ένας πυρηνικός αντιδραστήρας σχάσης καταναλώνει 3,9 kg U-235 την ημέρα 
και παράγει 1 επιπλέον νετρόνιο ανά αντίδραση, το οποίο χρησιμοποιείται για 
την παραγωγή τριτίου μέσω της αντίδρασης η + ϋ 5 6 —► He4 + Τ. Το τρίτιο 
καταναλώνεται από αντιδραστήρα σύντηξης D + Τ He4 (3,5 MeV) + η (14,1 
MeV). Πόση είναι η μάζα του ϋ  και η ενέργεια που παράγει ο αντιδραστήρας 
σύντηξης την ημέρα;

2. Σ' έναν αντιδραστήρα ηλεκτρικής ισχύος 100 MW και απόδοσης 25% 
βρίσκονται, στην αρχή της λειτουργίας του, 8000 kg ελαφρά εμπλουτισμένου 
ουρανίου (2% U-235 και 98% U-238). Μετά από 30 ημέρες λειτουργίας, ποια 
θα είναι τα ποσοστά του U-235 και του U-238; Αν ο αντιδραστήρας αυτός 
αποβάλλει την άχρηστη θερμική ενέργεια σ' ένα ποτάμι, ποια θα πρέπει να 
είναι η ροή του ποταμιού (μάζας νερού στη μονάδα χρόνου) ώστε να μη 
δημιουργείται αύξηση στη θερμοκρασία του μεγαλύτερη από 2 °C;

3. Η καρδιά ενός αντιδραστήρα σχάσης περιέχει 20 kg U-235 ενώ ο χιτώνας του 
περιέχει αρκετή ποσότητα 6ϋ  για την παραγωγή τριτίου. Το τρίτιο 
χρησιμοποιείται σαν καύσιμο σε αντιδραστήρα σύντηξης D-Τ ωφέλιμης 
ηλεκτρικής ισχύος 5 MW. Αν 30% του μέσου αριθμού παραγομένων νετρονίων 
ανά σχάση χρησιμοποιείται για την παραγωγή τριτίου και ο συνολικός 
συντελεστής μετατροπής ενέργειας στον αντιδραστήρα σύντηξης είναι 0,4 να 
ευρεθεί ο χρόνος λειτουργίας του.

4. Ο αριθμός των παραγομένων νετρονίων ανά απορρόφηση για το *^U είναι
περίπου 2,29. Χρησιμοποιώντας τις ενεργούς δίστομες για ραδιενεργό 
σύλληψη σ0 = 48 barns και για σχάση of = 531 bams, να βρεθεί ο αριθμός των 
παραγομένων νετρονίων ανά σχάση.

5. Να βρεθεί ο λόγος της μάζας θαλασσινού νερού που απαιτείται σε 
αντιδραστήρα σύντηξης ολικής κατάλυσης D-D για κάποιο χρονικό διάστημα 
προς τη μάζα φυσικού ουρανίου που απαιτείται σε θερμικό αντιδραστήρα 
σχάσης U-235 της ίδιας ισχύος για το ίδιο χρονικό διάστημα. Δίνεται ότι το
δευτέριο βρίσκεται σε ποσοστό 0,015% στο θαλασσινό νερό και το U-235 σε 
ποσοστό 0,71% στο φυσικό ουράνιο.
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Ρ Υ Π Α Ν Σ Η  ΚΑΙ Ε Ν Ε Ρ Γ Ε ΙΑ

Οποιαδήποτε παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας συνεπάγεται κάποια μικρότερη 
ή μεγαλύτερη επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Συνάμα αποτελεί και μια πηγή 
σπατάλης και ανωμαλίας για το οικοσύστημα. Για παράδειγμα: Χρησιμοποιούμε 
την ενέργεια που είναι εγκλωβισμένη μέσα στο κάρβουνο, μετατρέποντάς τη σε 
ηλεκτρική ενέργεια στο σταθμό ηλεκτρικής ενέργειας και μεταφέροντας αυτή την 
ενέργεια στα σπίτια μας. Εκεί μετατρέπουμε την ηλεκτρική ενέργεια σε θερμική 
ενέργεια μέσα από ένα ηλεκτρικό θερμαντήρα. Σε κάθε μετατροπή χάνεται και ένα 
ποσό ενέργειας. Το ίδιο όμως θα συνέβαινε αν καίγαμε το κάρβουνο στο τζάκι με 
σκοπό την άμεση μετατροπή του σε θερμότητα. Θα χάναμε ένα ποσό ενέργειας με 
τη ζέστη που θα διέφευγε από την καμινάδα.

Στη φύση, αντίθετα, δεν υπάρχει η έννοια του σπαταλημένου προϊόντος, κι 
επομένως δεν έχουμε, θεωρητικά, σπατάλη. Και αυτό γιατί ένας οργανισμός 
μπορεί να παράγει μια ουσία που είναι περιττή για την επιβίωσή του, η ουσία αυτή 
όμως μπορεί να περιέχει θρεπτικά συστατικά απαραίτητα για την επιβίωση άλλων 
οργανισμών. Έτσι, στη φύση η ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη μετατροπή 
μιας ουσίας σε μια άλλη, απλώς αλλάζει μορφή, και η συνολική ισορροπία 
παραμένει σταθερή. Ένα καλό παράδειγμα είναι η διαδικασία της φωτοσύνθεσης, 
που είδαμε στο σχετικό κεφάλαιο. Τα πράσινα φυτά χρησιμοποιούν την ηλιακή 
ενέργεια για να παράγουν οξυγόνο και οργανικές ουσίες από νερό, διοξείδιο του
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άνθρακα και μεταλλικά άλατα. Μ’ αυτό τον τρόπο ανανεώνεται το οξυγόνο της γης, 
και η ακτινοβολία που έρχεται από τον ήλιο και απορροφάται από τη γη με τα φυτά 
της βρίσκεται σε ισορροπία (ή θα έπρεπε να βρίσκεται) με την ακτινοβολία που 
εκπέμπεται πίσω στο διάστημα. Οποιαδήποτε αλλαγή μεγάλης κλίμακας θα άλλαζε 
ριζικά τις κλιματολογικές συνθήκες πάνω στον πλανήτη μας.

Όπως είδαμε στο πρώτο κεφάλαιο όλη ή ενέργεια, τόσο ή φυσική όσο και η 
βιοχημική, προέρχεται από τον ήλιο. Η ενέργεια με τη μορφή του φωτός που 
εκπέμπεται προς τη γη, αποθηκεύεται στην ατμόσφαιρα (με τη μορφή των 
υδρατμών και του διοξειδίου του άνθρακα), στους ωκεανούς (με την μορφή της 
θερμότητας και των μικροσκοπικών οργανικών ενεργειακών συστημάτων) και στη 
γη (με τη μορφή της θερμότητας και της φωτοσυνθετικής εξάπλωσης). Αν ένα 
μεγάλο μέρος αυτής της ηλιακής ακτινοβολίας δεν εκπέμπονταν τελικά πάλι πίσω 
στο διάστημα, η γη θα καιγόταν σιγά-σιγά ολόκληρη. Η λειτουργία του 
οικοσυστήματος έχει σα σκοπό να διατηρεί σε ισορροπία και να κυκλοφορεί το 
απαραίτητο ποσό θερμότητας που απαιτείται για τη διατήρηση της ζωής.

Η αυξανόμενη κατανάλωση από τους ανθρώπους όλο και περισσότερης ενέργειας 
μπορεί να βάλει αυτή την ισορροπία - και τον ίδιο τον πλανήτη - σε μεγάλο κίνδυνο 
(Σχήμα 7.1). Για παράδειγμα μια κηλίδα πετρελαίου στη θάλασσα Μπώφορτ, στα 
βορειοανατολικά της Αλάσκας, είναι ικανή να ελαπώσει την λευκαύγεια 
(ανακλαστικότητα) μεγάλων περιοχών της Αρκτικής, όπου επιπλέουν σωροί 
πάγων. Το πετρέλαιο μπορεί να γαλακτωματοποιηθεί σε σταγονίδια με μεγάλη 
αντοχή, που θα κυκλοφορούν με τα ρεύματα και θα συσσωρεύονται στο κάτω 
μέρος της επιφάνειας των πάγων. Μετά από μερικά χρόνια, το εποχιακό λιώσιμο 
των πάγων στην κορυφή και το πάγωμα στη βάση, μπορεί να δημιουργήσει μια 
σκούρα παγωμένη επιφάνεια, κι επειδή το μαύρο χρώμα απορροφά περισσότερη 
ακτινοβολία από το άσπρο, οι πάγοι θα λιώνουν πολύ γρήγορα με αποτέλεσμα μια 
βαθιά και μη αντιστρεπτή επίδραση στο κλίμα όλου του κόσμου.

Μέσα σε 2 ώρες

ά τ ο μ α  π ρ ο σ τ ί θ ε ν τ α ι  σ τ ο ν  
π λ η θ υ σ μ ό  τ η ς  γ η ς
σ τ ρ έ μ μ α τ α  δ ά σ ο υ ς  

κ α τ α σ τ ρ έ φ ο ν τ α ι  σ τ ο ν  
π λ α ν ή τ η

τ ό ν ο ι  C 0 2 σ υ σ σ ω ρ ε ύ ο ν τ α ι  
σ τ η ν  α τ μ ό σ φ α ι ρ α  α π ό  τ η ν  

κ α τ α ν ά λ ω σ η  κ α υ σ ί μ ω ν  
α π ό  τ α  α υ τ ο κ ί ν η τ α  

κ α ι  τ η ν  β ι ο μ η χ α ν ί α

Σχήμα 7.1: Ενέργεια και ρύπανση του περιβάλλοντος με αριθμούς, για χρονική 
περίοδο 2 ωρών. Οι αριθμοί αυτοί αντιπροσωπεύουν μόλις το 0,0001% της 
σημερινής κατάστασης.

2 0 . 0 0 0

2 0 . 0 0 0

5 . 0 0 0 . 0 0 0
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Έ να  άλλο  π αράδειγμα  είναι τα  π ρο ϊόντα  της  καύσης β ιομηχανιώ ν, π ου κα θώ ς 
μεταφ έροντα ι με το υ ς  ανέμους, μπ ορούν εύκολα  να  επ ικαθ ίσ ουν π ά νω  σ το υς  
π άγους, δη μ ιουρ γώ ντας  π α ρό μο ια  α π οτελέσ ματα . Σήμερα έχουν π α ρα τηρ ηθε ί 
τέτο ια  π ρο ϊόντα  σ το υς  π όλους. Σ τους ισ τούς τω ν π ιγκου ΐνω ν και τω ν ψ αρ ιώ ν της 
Α ντα ρ κτικής καθώ ς και τω ν φ αλα ινώ ν της Αρκτικής, βρέθηκαν β ιο μηχα ν ικές  
μολυσ ματικές  ουσ ίες και εντομ οκτόνα . Καμ ιά  π ερ ιοχή δεν έχει μείνει τώ ρα  π ια  
ανέπ αφ η απ ό τη μόλυνση π ου  δημ ιουργείτα ι όταν μετατρέπ ουμε ορ ισ μένες  ύλες σε 
ενέργεια  ή σε ά λλες  ύλες. Τ ελευ τα ίο  π α ρά δειγμα  οι φ ώ κ ιες  της  Β. Θ άλασ σ ας. 
Ψ όφ ησαν κατά χ ιλ ιάδες  απ ό  π νευ μ ον ία  επ ειδή κάπ οια  μολυσ ματική  ουσ ία  
α κ ινητοπ ο ίησ ε το  α νοσ ο π ο ιη τ ικό  το υ ς  σ ύσ τημ α  ω ς π ρος τον ιό της π νευμον ίας.

Η δ ιαδ ικασ ία  της  καύσης επ ομ ένω ς επ ιβαρύνει σ ημα ντικά  το  π ερ ιβ ά λλον , αλλά  
είναι και μια τρομερή  σ π ατάλη  δυ να μ ικής  ενέργειας. Α υ τό  σ υμβα ίνει γ ια τ ί η 
β ιομηχανική  καύση μετα τρέπ ει την ενέργεια  σε δ ιασ κορπ ισ μένη  θερμότητα , θόρυβο  
και τρ ιβή. Ό λ α  αυτά  σ υνοδεύοντα ι με μηχα ν ικές  απ ώ λειες, έξοδα μετα φ ορ ά ς τη ς  
ενέργειας και π α ρα γω γή  σ το ιχε ίω ν  π ου π ροκα λούν μόλυνση του π ερ ιβ ά λλοντος .

Το π ρόβλημα  είνα ι φ υσ ικά  π ολύ π ιο  έντονο  στα  εκβ ιομηχα ν ισ μένα  κράτη  όπ ου  η 
π αραγω γή  του ηλεκτρ ισμού α π α ιτε ί την  κα τανάλω ση ενός π ολύ  μεγάλου  
π οσ οστού  φ υσ ικώ ν καυσ ίμω ν (π ετρέλα ιο , κάρβουνο  και φ υσ ικό  αέρ ιο ). Έ τσ ι, 
έχουμε π ια  το  δ ιπ λό  π ρ όβ λημ α  της μ όλυνσ ης και τη ς  εξάντλη σ ης τω ν φ υσ ικώ ν 
π όρω ν. Πριν ακόμα ένα ς τυ π ικό ς  ενερ γε ια κό ς  σ τα θμ ός π αραγάγει κάπ ο ια  ενέργεια , 
απ οβάλλει ένα 15% της  ενέρ γε ια ς  τω ν καυσ ίμω ν του απ ό τ ις  καπ νοδόχους. Έ να  
ακόμα 60%  της υπ ό λο ιπ ης ενέρ γε ια ς  π ου θα μπ ορούσ ε να χρ ησ ιμοπ ο ιηθε ί, 
χάνετα ι στη δ ιάρκεια  της  μ ετα τροπ ής της  θερμ ικής ενέργειας  σε μηχανική  μέσα σ τις  
τουρμπ ίνες, και μετά σε ηλεκτρ ική  μέσα σ τους εναλλακτήρες. Μ' άλλα  λόγια , ένας 
σ ταθμός 1.000 M W  ξοδεύει 4 .000  M W  θερμού νερού και ατμού. Ε κε ίνο  π ου 
σ π αταλάει ο σ τα θμ ός είνα ι ενέργεια  σε μορφή "απ οθέματος", γ ια τί απ ό τη σ τιγμή  
που έχουμε κάψει υδρογονάνθρακες, η φ ύση δε μπ ορεί να  τους α ντικα τασ τήσ ει.

Μ έσα και έξω  απ ό τη β ιομηχαν ία  η μεγαλύτερη  σπ ατάλη  γ ίνετα ι απ ό το  α υτοκ ίνητο . 
Α υτό  καταναλώ νει τερ ά σ τιες  π οσ ότη τες  ενέργειας , κυρ ίω ς με τη μορφ ή τω ν 
φ υσ ικώ ν καυσ ίμω ν, αλλά  και με δ ιά φ ο ρ ες  άλλες μορφ ές που απ α ιτούντα ι γ ια  την 
κατασκευή, τη σ υναρ μο λόγησ η  και τη συντήρησ η  τω ν ανταλλακτικώ ν. Κ α ταναλώ νει 
ακόμα ενέργεια  γ ια  την  κα τασ κευή  μεγάλω ν δρόμω ν, γκαράζ, χώ ρω ν 
π α ρκα ρ ίσ μα τος και βενζ ινάδ ικω ν, καθώ ς και για  την εξόρυξη, το καθάρ ισμα  και την 
επ εξεργασ ία  τω ν π ρώ τω ν υλώ ν. Και το ίδ ιο  το α υτοκ ίνητο  καταλήγει σ το  τέλο ς  να  
είναι ο λ ιγό τερο  ικα νοπ ο ιη τ ικός  απ ό όλους τους δυνατούς μετατροπ είς  ενέργειας.

Έ να  π οσ οσ τό  π ερ ίπ ου 8%  του α κάθα ρτου  π ετρελα ίου  π ου χρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι γ ια  την 
π αρασ κευή  τω ν βασ ικώ ν π ετρ ελα ϊκώ ν π ρο ϊόντω ν χάνετα ι στη δ ιαδ ικα σ ία  δ ιύλ ισ ης  
(κυρ ίω ς σαν μολυσματικά  α π όβ λητα  καθώ ς και σε δ ιαρροές). Α π ό το υπ όλο ιπ ο , 
ένα 12% χάνετα ι στη δ ιάρκεια  της κα τερ γασ ία ς του σε βενζίνη, κι ένα ακόμα  5% 
χάνετα ι στη μεταφ ορά  απ ό το  δ ιυλ ισ τήρ ιο  στα  κέντρα  δ ιανομής και σ τους σ τα θμ ούς 
βενζίνης. Μ' άλλα  λόγ ια  π ερ ισ σ ότερ ο  απ ό το ένα τέταρτο  της αρχ ικής ενέρ γε ιας  
έχει ολοκληρω τικά  χα θε ί πρ ιν μπ ουν καθόλου καύσ ιμα  στη μηχανή  του
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αυτοκινήτου. Όσο για την απόδοση του οχήματος αυτού καθαυτού, οι διάφορες 
εκτιμήσεις τοποθετούν τη θερμική αποδοτικότητα της μηχανής περίπου στα 25%, 
τη μηχανική της αποδοτικότητα στα 70% και την αποδοτικότητα της ενέργειας που 
μεταφέρεται στις ρόδες στα 70%.

Απλώς και μόνο για την απαραίτητη καθημερινή τους κίνηση, τα αυτοκίνητα σ' όλο 
τον κόσμο αυτή τη στιγμή, καταναλώνουν το 6% της συνολικής παραγωγής 
ενέργειας. Στη βάση της ηλεκτρικής ενέργειας, το ποσό αυτό αναλογεί σε 4.000 με
5.000 MWh το χρόνο. Το μεγαλύτερο μέρος αυτής της ενέργειας φεύγει στην 
κυριολεξία σαν καπνός - μονοξείδιο του άνθρακα, οξείδια του αζώτου, διοξείδιο του 
θείου, υπολείμματα υδρογονανθράκων και μόλυβδος. Χοντρικά, μπορούμε να 
πούμε ότι το αυτοκίνητο σήμερα καταβροχθίζει το 12% της παγκόσμιας 
πετρελαιοπαραγωγής, και το 5% του σιδήρου, του χάλυβα και των κυριότερων μη 
σιδηρούχων μετάλλων (χαλκός, μόλυβδος, αλουμίνιο και ψευδάργυρος). Αποτελεί 
επομένως μια τεράστια πηγή μόλυνσης της ατμόσφαιρας από καυσαέρια και ένα 
πηγάδι σπατάλης ενέργειας.

Ένα άλλο τέτοιο παράδειγμα μας παρέχει η σύγχρονη αρχιτεκτονική. Τα κτίρια 
σήμερα φαίνεται να έχουν σχεδιαστεί για να χρησιμοποιούν ενέργεια με τον πιο 
σπάταλο τρόπο. Άσκοπα ισχυρός φωτισμός, κακή θερμική μόνωση, ισχυρά 
συστήματα κλιματισμού, ηλεκτρική θέρμανση, τεράστιος όγκος, υπερβολική χρήση 
υλικών, όπως τσιμέντο και αλουμίνιο, κακός ηλιακός προσανατολισμός. Οι 
περισσότερες χώρες έχουν να παρουσιάσουν δείγματα αρχιτεκτονικής σπατάλης 
και κακής ή ελλιπούς μόνωσης.

Είναι σίγουρο ότι θα μπορούσε να γίνει σημαντική οικονομία στην ενέργεια σε 
παγκόσμια κλίμακα, αν επικρατούσαν καλύτεροι κανόνες μόνωσης. Επίσης 
διάφοροι τρόποι ελάττωσης του κόστους της θέρμανσης - για παράδειγμα, 
περιφερειακά εργοστάσια παροχής κεντρικής θέρμανσης κατά συνοικίες, που 
μπορούν να βοηθήσουν στον περιορισμό της μόλυνσης, διανέμοντας την 
"άχρηστη" θερμότητα που βγαίνει από τους ενεργειακούς σταθμούς (τηλεθέρμανση 
των πόλεων Πτολεμαίδας και Κοζάνης), στις βιομηχανίες και την καύση των 
απορριμμάτων- θα μπορούσαν ν' ανεβάσουν αισθητά την οικονομία της ενέργειας. 
Η χρήση της αποκαλούμενης θερμότητας χαμηλής στάθμης, που γίνεται στα 
περιφερειακά εργοστάσια παροχής κεντρικής θέρμανσης κατά συνοικίες, είναι ένα 
φαινόμενο που βρίσκεται σε άνθηση στη Σουηδία όπου πρωτοεμφανίστηκε αυτή η 
ιδέα. Παρά την αντίρρηση που διατυπώνεται συχνά σχετικά με τα περιφερειακά 
εργοστάσια παροχής κεντρικής θέρμανσης κατά συνοικίες, η λειτουργία τους έχει 
νόημα μόνο στο βαθμό που θυσιάζεται η "ελεύθερη επιλογή". Μόλις το 
περιφερειακό εργοστάσιο αρχίζει να λειτουργεί, ο ανταγωνισμός ανάμεσα στα 
διάφορα καύσιμα - πετρέλαιο, κάρβουνο, ηλεκτρισμός αέριο - για την εξασφάλιση 
της προτίμησης του καταναλωτή, παίρνει τέλος. Είναι φανερό ότι, ένα καθολικό 
ενεργειακό σύστημα που λειτουργεί όσο το δυνατό φτηνότερα και αποδοτικότερα, 
και εξυπηρετεί το γενικό συμφέρον θα πρέπει να εφαρμοστεί σ' όλα τα κτίρια που 
μπορούν να συνδεθούν με το δίκτυο.
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; Σ' αυτό το  μάθημα  μελετήσαμε δ ιάφ ορ ες π ιθ α νές  π ηγές ενέρ γειας  π ου υπ οθέσαμε 
I ότι μπ ορεί να  α φ ήνουν λ ιγό τερα  απ όβ λητα  και να  επ ιβαρύνουν το  π ερ ιβάλλον με 

|  λ ιγό τερ ες βλα βερές ουσ ίες  από ότι τα  φυσ ικά  καύσιμα. Α ς  ξαναδούμε όλες τ ις  
I μορφ ές α υτές σ υνοπ τικά .

I Υ π άρχει βέβα ια  π ρ ώ τα  απ ' όλα  η π υρην ική  σχάση. Ό π ω ς  είδαμε η δ ιάσ π ασ η του 
|  ατόμου του ουραν ίου  απ ελευθερώ νει μεγάλα  π οσ ά  ενέργειας , π ου θα μπ ορούσαν 
\ να  μετατραπ ούν σε χρήσ ιμη  θερμότητα  κάτω  απ ό τις  ελεγχό μενες  σ υνθήκες ενός 
\ π υρην ικού  αντιδρ α σ τήρ α  σχάσης. Α υτό  θα π ρομήθευε, θεω ρητικά , τον κόσ μο με 
S άφθονη, φ τηνή και καθαρή ενέργεια . Π αρόλα  αυτά, σήμερα  σε π α γκόσ μ ια  κλ ίμακα  
| μόνο ένα μ ικρό π οσ οσ τό  της  ηλεκτρ ικής ενέργειας π α ράγετα ι σ τους π υρην ικούς 
I αντιδραστήρες. Τι π ήγε στραβά ; Τι είνα ι εκείνο  π ου εμπ όδ ισ ε την ανάπ τυξή  της; Η 
ϊ απ άντησ η είναι ότι το π ροτέρημα  της  α φ θον ία ς τη ς  π υρ ην ικής  ενέργειας 
| αντισ ταθμ ίζετα ι με τα  μ ε ιονεκτήματα  που π ροέρχοντα ι απ ό την μόλυνση του 
ί π ερ ιβ ά λλοντος  (ραδ ιενέργεια , έκλυση θερ μότητας) και τους  κ ινδύνους που 
ί συνεπ άγετα ι η π αραγω γή  της.

‘ Θα μπ ορέσ ουμε να  έχουμε άφ θονη  τέτο ια  ενέργεια  μόνο  όταν απ οκτήσ ουμε τ ις  
I ο ικονομ ικές  και τεχνολο γ ικές  δυνατό τητες  να  κα τασ κευά σ ουμε και να  
| συντηρήσ ουμε έναν εντελώ ς ασφ αλή σ ταθμό  π α ρ α γω γής π υρ ην ικής  ενέργειας. 
Γ Ε π ίσης η επ ένδυσ η  που απ α ιτε ίτα ι γ ια  την εξόρυξη  και την επ εξεργασ ία  τόσ ου 
f  ουραν ίου  π ου να  καλύπ τει ένα  εθν ικό  π ρόγραμμα, είναι τερά σ τια  και θα απ α ιτούσ ε 
f μ εγάλες ο ικονομ ικές  δαπ άνες. Ο ύτε βέβα ια  είναι α π λώ ς θέμα  χρημάτω ν. Έ να ς  
■ μεγάλος αρ ιθμός φ υσ ικώ ν, χημ ικώ ν, μηχανικώ ν και υπ ερειδ ικευμένω ν εργατώ ν θα

ί ήταν α π αρ α ίτη τος σ' ένα π λήρ ες π υρην ικό  π ρόγραμμα, γ ια τί οι δ ιαδ ικασ ίες της 
εξόρυξης, της  επ εξεργασ ίας, του εμπ λουτισ μού και του ελέγχου είναι π ολύπ λοκες. 
Έ τσ ι, θα χρεια ζότα ν  ένα κολοσ σ ια ίος  εκπ α ιδευτικός ορ γα ν ισ μ ός εξειδ ίκευσης, 
όπ ου θα εκπ α ιδ ευό τα ν  το α π α ιτούμ ενο  ανθρώ π ινο  δυναμ ικό , και όπ ω ς είπ αμε στα 

|  π ροηγούμενα  κεφ άλα ια , το σύστημα  όπ ου θα κα ταλήγαμε τελ ικά  και επ ικ ίνδυνο  θα 
Ι ήταν και θα μόλυνε το  π ερ ιβάλλον . Α κόμα  και η π ιο  π ροχω ρημένη  και 
I  εμπ νευσ μένη  δουλειά  στον τομέα  της μηχαν ικής π ρ οσ τα σ ία ς  δε μπ ορεί να  μας 
Ι  δ ιασ φ αλ ίσει τέλε ια  απ έναντι στα α τυχήματα , π ράγμ α  π ου έχει α π οδειχτε ί απ ό τα 
I  δ ιάφ ορα  α τυχήμα τα  π ου έχουν σ υμβεί τα  τελευ τα ία  χρόνια .

|  Υ π ά ρχουν αναρ ίθμητο ι κ ίνδυνο ι στην ανάσ χεση της π υρ ην ικής  "π ρώ της ύλης" και 
I  την α κτινοβολ ία  του  καύσ ιμου  υλικού - μέσα σ τον αντιδρ α σ τήρ α  στην δ ιάρκεια  της 
|  δ ιακ ίνησ ης και τη ς  επ εξερ γασ ία ς - κα θώ ς και σ τη  δ ιάθεσ η  τω ν ραδ ιενεργώ ν 
Ι α π οβλήτω ν. Μ ια  π ο ικ ιλ ία  π ολύπ λοκω ν χημ ικώ ν, μηχανικώ ν, ηλεκτρ ικώ ν και 
I  δ ιο ικη τικώ ν α τυχημά τω ν θα μπ ορούσε να  δημ ιουργήσ ει μ ια  κατασ τροφ ή τρομερώ ν 
Ι  δ ιασ τάσ εω ν. Μ έχρ ι τώ ρα  δεν έχει σχεδ ια σ τε ί ολότελα  α σ φ αλής λέβ ητα ς  γ ια  την 
ι  π υρην ική  α ντίδρα σ η . Επ ίσης, δεν δ ιαφ α ίνετα ι λύσ η σ το  π ρόβλημα  τω ν 
Ι  ρ αδ ιενεργώ ν καταλο ίπ ω ν. Έ τσ ι, μέχρι π ου  να  γ ίνουν ορ ισ μένα  βήματα  για  τη λύση 
I  αυτώ ν τω ν π ροβλημά τω ν, το  π ιθ α νό τερο  είνα ι ότι η π υρην ική  σχάση δε μπορεί να  

θεω ρηθεί υπ ο κα τά σ τα το  τω ν φ υσ ικώ ν καυσ ίμω ν σε π α γκόσ μ ια  κλίμακα.
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Τι έχουμε όμως να πούμε για την πυρηνική σύντηξη; Η προοπτική της εξαγωγής 
ενέργειας από τη διαδικασία σύντηξης πυρήνων σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες (σε 
αντίθεση με τη διάσπαση του ατόμου στη διαδικασία της σχάσης) υπήρξε από 
παλιά μια μεγάλη επιστημονική ελπίδα.

Η γενική όμως έλλειψη χρημάτων, υλικών, ανθρώπινου επιστημονικού δυναμικού 
και πολύπλοκου ερευνητικού εξοπλισμού, δείχνει ότι η εμφάνιση του πρώτου 
πρότυπου πυρηνικού αντιδραστήρα σύντηξης δε θα γίνει σύντομα. Η επιτυχία σ' 
αυτόν τον τομέα θα αποτελούσε αναμφίβολα ένα τεράστιο βήμα προς την επίλυση 
του ενεργειακού προβλήματος. Ίσως όμως και εδώ παρουσιαστούν προβλήματα 
που ακόμα δεν έχουμε αντιμετωπίσει.

Θεωρείται δεδομένο, για παράδειγμα, ότι δεν υπάρχουν περιορισμοί στους πόρους 
για τη διαδικασία της σύντηξης γιατί η πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται είναι το 
δευτέριο. Το δευτέριο είναι μια μορφή υδρογόνου που εξάγεται εύκολα από το 
θαλασσινό νερό. Όλοι όμως ξέρουμε ότι το δευτέριο είναι βιολογικά απαραίτητο 
στους ωκεανούς για την διατήρηση της ισορροπία της θαλάσσιας ζωής. Για να 
στηριχθούμε λοιπόν στην προοπτική της σύντηξης πρέπει να μελετήσουμε ποιες 
είναι οι λειτουργίες του δευτερίου στη θάλασσα. Έτσι, αν και μπορούμε να είμαστε 
σχεδόν σίγουροι ότι η πυρηνική σύντηξη δεν έχει κινδύνους στη λειτουργία της, 
ούτε δημιουργεί επικίνδυνα υποπροϊόντα, υπάρχουν πάρα πολλά προβλήματα 
που παραμένουν ακόμα άλυτα για να τη θεωρήσουμε άμεσα εφαρμόσιμη λύση στο 
πρόβλημα της παραγωγής ενέργειας.

Μια τρίτη δυνατότητα είναι η γεωθερμική ενέργεια (δηλαδή ενέργεια που 
προέρχεται από τη φυσική θερμότητα της γης). Υπάρχουν τεράστια υπόγεια 
αποθέματα χρησιμοποιήσιμης ενέργειας, που αν τρυπήσουμε τη γη θα αναδυθούν 
με τη μορφή θερμού νερού και ξηρού ατμού. Σε αρκετά μέρη γίνεται εκμετάλλευση 
τέτοιων αποθεμάτων. Σε γενικές γραμμές, η αποδοτικότητητά τους είναι μικρότερη 
από εκείνη των τυπικών σταθμών ενέργειας, αλλά τα έξοδα της κατασκευής της 
λειτουργίας και της συντήρησής τους είναι πολύ χαμηλότερα.

Η γεωθερμική ενέργεια έχει όμως και φανερά μειονεκτήματα: μπορούμε να την 
εκμεταλλευτούμε μόνο σε μέρη ευνοϊκά από γεωλογική άποψη και ένα μέρος της 
θερμότητας χάνεται όταν μεταφέρεται απευθείας σε μακρινές αποστάσεις 
(υπολογίζεται ότι χάνεται το ένα δέκατο της θερμότητας σε κάθε 100 km που 
διανύει). Επίσης δεν είναι απαλλαγμένη από περιβαντολλογικά προβλήματα.

Ένας από τους σημαντικότερους αέριους ρυπαντές που συνοδεύουν τα 
γεωθερμικά ρευστά είναι υδρόθειο (H2S). Το αέριο αυτό, σε χαμηλές 
συγκεντρώσεις έχει δυσάρεστη μυρουδιά. Σε μεγαλύτερες όμως συγκεντρώσεις 
γίνεται άοσμο και έχει τη δυνατότητα να παραλύει τα ρινικά νεύρα. Τότε είναι 
πραγματικά επικίνδυνο και μπορεί να προκαλέσει μέχρι και τον θάνατο. Είναι κατά 
17% βαρύτερο από τον αέρα. Έτσι μπορεί να συγκεντρωθεί σε κλειστούς 
υπόγειους χώρους εφόσον δεν έχουν προβλεφθεί ειδικές εγκαταστάσεις αερισμού.
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Η δ ιαφ υγή του υδρόθειου  μπ ορεί να  γίνει είτε στην α τμόσ φ α ιρα , απ ό τον 
συμπ υκνω τή , τους π ύρ γους ψ ύξης και τα  φρεάτια , είτε σ το υς  υδατικούς α π οδέκτες 
μαζί με τα  υγρά κατάλο ιπ α . Για την αντιμετώ π ισή  του έχουν π ροτα θεί δ ιάφ ορες 
μέθοδοι, όπ ω ς δ ιασ κορ π ισ μός σε μεγάλο  ύψ ος ή μετατροπ ή του σε δ ιέξοδο  του 
θείου και κατακράτηση του θείου  με π ροσ θήκη  μεταλλικού καταλύτη  και καθ ίζηση ή 
επ ανεισ αγω γή  του σε κάπ ο ια  π α ρα κείμ ενη  γεώ τρηση.

Α π ' τους  υπ όλο ιπ ους αέρ ιους ρυπ αντές, οι π ιο  επ ικ ίνδυνο ι είναι το δ ιοξε ίδ ιο  του 
άνθρακα , το  Μ ερκούρ ιο , το  Α ρσ εν ικό  κα θώ ς και δ ιάφ ορα  ραδ ιενερ γά  στο ιχεία . 
Επ ειδή όμω ς βρ ίσκοντα ι σε α μελητέες  π οσ ότητες δεν είναι σ ε θέση να  
π ροκα λέσ ουν σοβαρά  π ροβλήματα .

Α ντίθετα , όταν οι ουσ ίες α υτές  βρ ίσκοντα ι και υγροπ ο ιημένες και μαζί με ά λλες 
όπ ω ς είναι το  Βόριο και η Α μ μω νία , μπ ορούν να  δηλητηρ ιά σ ουν τ ις  υδάτινες  π ηγές  
ά ρδευσ ης και ύδρευσης. Α π ό  τ ις  δ ιάφ ορ ες  μελέτες φ α ίνετα ι ότι η π ιο  σω στή  
μέθοδος γ ια  την α ντιμετώ π ιση  τω ν υγρώ ν είναι η επ ανεισ αγω γή  το υ ς  σε κάπ οια  
γειτον ική  (ανενεργή κατά π ροτίμ ησ η ) γεώ τρηση. Ό μ ω ς  η εμπ ειρ ία  απ ό τη 
λε ιτουργ ία  π ολλώ ν γεω θερμ ικώ ν εγκατασ τάσ εω ν στον κόσμο, έδε ιξε  ότι και η 
μέθοδος αυτή  δεν είναι χω ρ ίς  π ροβλήμα τα . Δεν έχει απ αντηθεί ακόμη το  ερώ τημα  
του επ ηρεασμού της θερμότητας του εδά φ ους με την επ α νεισ αγω γή  ψ υχρότερου 
ρευστού. Επ ίσης το κατά π όσ ο  μπ ορεί να  μεταβληθεί η δυναμ ική  ισ ορ ρ οπ ία  σε 
μεγάλα βάθη με απ οτέλεσ μα  την δημ ιουργ ία  σ ε ισ μ ικώ ν δονήσ εω ν και 
καταβυθ ίσ εω ν. Α κόμη π ιο  σ ημαντικό  είνα ι η αλλαγή της  δ ια π ερ α τό τη τα ς  τω ν 
γε ιτον ικώ ν το ιχω μά τω ν απ ό τ ις  χημ ικές  επ ικαθ ίσεις . Α υτό  μπ ορεί να  σ υμβεί όταν οι 
ουσ ίες  του δ ιαλύμα τος π ερ ιέλθουν  σε κατάσ τασ η υπ ερκορεσ μού  και 
κρυσ ταλλω θούν όταν η θερμοκρασ ία  π έσ ει κάτω  απ ό τους  150 °C. Ε ιδ ικά , το  S i0 2 
καθ ιζάνει απ ότομα  και μπ ορεί να  π ροκαλέσει φ ράξιμο  τω ν π όρω ν του  υπ όγειου  
υδροφ ορέα  όσο και τω ν επ ίγε ιω ν αγω γώ ν τω ν ενα λλακτώ ν θερμότητας . Πρέπει 
επ ίσ ης να  σημειώ σ ουμε ότι η λε ιτουρ γ ία  της εγκα τάσ τασ ης σ υνοδεύετα ι και απ ό 
άλλα δευτερεύοντα  φ α ινόμενα , που είναι άλλω στε χα ρα κτηρ ισ τικά  και της  
λε ιτουρ γ ία ς  τω ν σ υμβ α τικώ ν μονάδω ν. Τα κυρ ιότερα  απ ό τα οπ ο ία  είνα ι ο 
θόρυβος, η θερμ ική  ρύπ ανση, ο κ ίνδυνος εκρήξεω ν, τα φ α ινόμενα  δ ιάβ ρ ω σ ης τω ν 
γε ιτον ικώ ν εδαφώ ν και η κα τασ τροφ ή  του  τοπ ίου.

Ό λ ε ς  οι ενα λλα κτικές  λύ σ ε ις  π ου αναφ έρθηκαν μέχρι τώ ρα  - ακόμα  και, ω ς ένα 
βαθμό, η γεω θ ερμ ική  ενέργεια  - βασ ίζοντα ι στην αφα ίρεση α π οθέμ α τος  απ ό τ ις  
π ερ ιο ρ ισ μένες  π ρ ομ ηθ ευτικές  π ηγές  τη ς  φύσης. Θα ήταν σ ίγουρα  π ιο  συνετό  να  
π ρ οσ π α θήσ ουμε να  βρούμε τρ όπ ους γ ια  να  ζήσ ουμε σ τηρ ιζόμενο ι μόνο  π άνω  στο 
δ ικό  μας εισόδημα. Για π α ρά δε ιγμα  να  χρ ησ ιμοπ ο ιήσ ουμε το  ενεργειακό  
"ε ισόδημα" - ενέργεια , που είνα ι σ υνεχώ ς δ ιαθέσ ιμη στη φύση.

Για π αράδειγμα  ένα τέτο ιο  ε ισόδημα  ενέρ γε ιας  είναι η αστα μά τητη  κίνηση τω ν 
ω κεανώ ν. Η χρησ ιμοπ ο ίησ η  της  π α λ ιρ ρ ο ια κής  ενέργειας αντιμ ετω π ίζετα ι απ ό πολύ 
π αλ ιά  σαν μια π ηγή  ενέργειας , και τα  π ρογράμματα  π ου έχουν στόχο  να τη 
δαμάσουν έχουν κάνει αρκετή  π ρόοδο (Σχήμα  7.2). Ο ι δυο κυρ ιότερες μέθοδοι ^  1 
είνα ι: η λε ιτουργ ία  γεννητρ ιώ ν με την ενέργεια  τω ν κυμάτω ν, ή α π οθήκευση νερού

/



αν βρίσκεται σε πλημμυρίδα και η χρήση της ουναμης του καυως t n u v ^ t i u i  
την άμπωτη. Υποστηρίζεται ότι η παλιρροιακή ενέργεια δε μπορεί να καλύψει 
\έον του 1% της ενέργειας που παράγεται από τους συνηθισμένους 
5ροηλεκτρικούς σταθμούς. Με το δεδομένη όμως την μέχρι τώρα περιορισμένη 
>ευνα, δε μπορούμε να είμαστε σίγουροι ότι η εκτίμηση αυτή είναι δικαιολογημένη.

Ιδη λειτουργούν μερικά εργοστάσια παλιρροιακής ενέργειας στη Γαλλία (στη 
άνς) και στη Βόρεια Αμερική (στο Πασαμακόντι στο Μέην, και στον Καναδά). Από 
} μέχρι τώρα εμπειρία τους μπορούμε να δούμε τα σημαντικότερα μειονεκτήματα 
ΐς παλιρροιακής ενέργειας. Τα μεγάλα συστήματα δε μολύνουν τον αέρα, αλλά 
πηρεάζουν την τοπική γεωγραφία και αλλοιώνουν την τοπική γεωλογία και 
ικολογία. Οι κοινωνίες των φυτών και των οστρακοειδών καταστρέφονται, οι 
νεμοι και οι βροχές αλλάζουν, η ναυτιλία και η αλιεία μπαίνουν σε κίνδυνο. Τα 
ξοδα επίσης της κατασκευής είναι τεράστια και η ενεργειακή απόδοση μικρή 
^ύρω στα 500 MW). Μέχρι να επινοηθούν απλούστερες και λιγότερο δαπανηρές 
εχνικές κατασκευής, το πιο πιθανό είναι ότι τέτοια προγράμματα θ' αναπτύσσονται 
Γολύ περιορισμένα.

Σχήμα 7.2: Όμιλος επιχειρήσεων από την Γερμανία σε συνεργασία με επιστήμονες 
από την Αυστρία και την Γερμανία εγκατέστησαν σε απόσταση 2 km ανοικτά των 
ακτών Devon της Μ. Βρετανίας πιλοτική μονάδα κυματικής ενέργειας, ισχύος 300 
kW. Κάθε πύργος στήριξης έχει ύψος 50 ιπ, διάμετρο 2,5 m και στηρίζεται σε βάση 
ενισχυμένου σκυροδέρματος πάχους 15 m. Η έναρξη της εμπορικής χρήσης της 
μονάδος τοποθετείται στις αρχές του 2006, οπότε και θα παραγάγει ηλεκτρισμό για 
τις ανάγκες μιας μικρής πόλης (περίπου 6.500 κατοίκων).



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  7 · ΡΥΠΑΝΣΗ ΚΑΙ  Ε ΝΕΡΓ ΕΙ Α 181

Υ π άρχουν φ υσ ικά  άλλο ι, π λέον  π α ρ α δο σ ια κο ί τρόπ ο ι χρησ ιμ οπ ο ίησ ης τη ς  
υδροενέργειας. Το  νερ ό  ε ίνα ι μια απ ό τ ις  π α λ ιό τερ ες  π ηγές  ενέρ γε ιας  ικα νοπ ο ιε ί 
π ερ ισ σ ότερο  απ ό το  ένα δέκα το  τω ν συνολ ικώ ν ενεργειακώ ν απ α ιτήσ εω ν της  
α νθρ ω π ότητα ς και ένα  π ολύ  μεγα λύτερο  π οσ οσ τό  τω ν σ υνολ ικώ ν ηλεκτρ ικώ ν 
αναγκώ ν. Σ ύμφ ω να  όμω ς με τ ις  π ερ ισ σ ότερ ες  εκτιμήσ εις  όλες οι π ραγμ ατικά  
ευνο ϊκές π ερ ιο χές  π ου π α ρ έχουν  υδροενέρ γε ια  έχουν χρησ ιμοπ ο ιηθε ί. Για μια 
σημαντική  άνοδο  σ τη  σ υνολ ική  απ όδοσ η  θα έπ ρεπ ε να  υπ ά ρχουν μερ ικές 
"εν ισχυμένες" τεχνολο γ ίες  - π ιο  α π ο δ ο τ ικ ές  υδροτουρμπ ίνες, καλύτερα  φ ράγματα  
κ.λπ. Α κόμα  και τότε θα έπ ρ επ ε να  λύσ ουμ ε π ολλά  άλλα  π ροβ λήμ α τα  γ ια  να  
α π οκτήσ ουμε τελ ικά  μεγαλύτερα , π ιο  εκτεταμένα , και π ιο  π α ρα γω γικά  
υδροηλεκτρ ικά  εργοσ τάσ ια .

Για π αράδειγμα , δεν έχουμε μάθει α κόμα  π ω ς ν ' α ντιμετω π ίζουμε μ' επ ιτυχ ία  τη  
σ υσσ ώ ρευσ η της ιλύος του π οταμού  π ου  τελ ικά  αχρηστεύει ένα σ ημ α ντικό  μέρος 
τω ν τεχν ικώ ν λ ιμνώ ν. Υ π άρχει επ ίσ ης κι εδώ  η απ ειλή  τη ς  ο ικολογ ικής 
καταστροφής. Η π ρ όσ φ α τη  εμπ ειρ ία  τω ν  μεγάλω ν φ ρ α γμά τω ν ιδ ια ίτερ α  σ τις  
τροπ ικές  χώ ρ ες  απ οδεικνύε ι ότι οι δ ιά φ ο ρ ες  π α ρενέργε ιές  τους  -π άνω  στο  κλίμα, 
στην αλιεία , στη ζω ή τω ν φ υτώ ν και την υγε ία  - τα  κάνουν να  είνα ι τελ ικά  ασ ύμ φ ορη  
λύση. Έ τσ ι, τα  μεγα λύτερα  τεχν ικά  έργα  - αξίζει να  σημειω θούν εκείνα  π ου 
σ χεδ ιάσ τηκαν  γ ια  του ς  Α ρ κτ ικο ύς  π ο τα μ ο ύ ς  (με την π ροοπ τική  να  τους 
δ ιοχετεύσ ουν σ τις  τερ ά σ τιες  τεχν ικές  λ ίμ νες  στη Σ ιβηρ ία ) - καθυσ τερούν, όσ ο  να  
γ ίνουν π αραπ έρα  έρ ευνες π ά νω  στην π ιθανή  επ ίδραση που μπ ορεί να  έχουν σ το  
π ερ ιβάλλον  και το κλίμα.

Τέλος, η ενέργεια  π ου π α ίρ νουμ ε απ ό  τα  ανεξάντλητα  απ οθέματα  της ηλ ιακής 
ηλεκτρομ αγνητικής ακτινοβολ ία ς. Ό π ω ς  είδαμε στα  π ρ οηγούμενα  κεφ άλα ια  η 
ενέργεια  αυτή είναι α π οθηκευμ ένη  και δ ιαπ ερνά  όλα τα  οργαν ικά  σ υστήματα . Έ τσ ι, 
τη χρ ησ ιμοπ ο ιούμε έμμεσ α  σε δρ α σ τη ρ ιό τη τες  όπ ω ς είναι η γεω ργία , η δασοκομ ία , 
η αλιεία , το  κυνήγι κ.λπ . Θ εω ρ ητικά  λο ιπ όν  θα μπ ορούσαμε να  κα τασ κευά σ ουμε 
τεχνητά  ενεργειακά  σ υσ τήμ ατα  π ου θα λε ιτουρ γούν  με τις  ίδ ιες  αρχές που δ ιέπ ουν 
τη δ ιαδ ικασ ία  της φ ω τοσ ύνθεσ ης. Δ εν ξέρουμε όμω ς α κόμα  π ω ς να  
π ρ οχω ρ ήσ ουμε σ' αυτό  τον  τομέα , και είναι απ ίθανο  ότι θα τα κα ταφ έρ ουμ ε στο 
άμεσο μέλλον.

Μ ια π ροσ ιτή  π ηγή ενέρ γε ια ς  π ου βγα ίνει έμμεσα  απ ό την ηλιακή ενέργεια  είνα ι ο 
πολύ γνω σ τός μας άνεμος. Ο άνεμος, θεω ρητικά , θα μπ ορούσ ε να  μας 
π ρομηθεύσ ει τέτο ια  π οσ ά  ενέργειας , π ου  μπ ορούν να  ικα νοπ ο ιήσ ουν όλες  τις  
α νάγκες μας. Στην π ρ α γμ α τικό τη τα  ό μ ω ς  όπ ω ς είδαμε σ το  κεφ άλα ιο  5 είναι μάλλον 
απ ίθανο  να  μπ ορέσ ουν να  π α ρέχουν  ενέργεια  π ερ ισ σ ότερη  απ ό εκείνη  π ου θα 
αρκούσε γ ια  να καλύπ τει μ ερ ικές  μ ικρές, α τομ ικές  ανάγκες, γ ια τί ε ίνα ι τρομερά  
ευμετάβλητο ι και εξαρτώ ντα ι απ ό  π ο λυ ά ρ ιθ μ ο υς  π αράγοντες, όπ ω ς είναι οι 
επ οχές, το κλίμα και η σ υ γκεκρ ιμ ένη  τοπ ογρα φ ία . Έ τσ ι μπορεί κάπ ο ια  μέρα να 
γ ίνουν σ ημα ντικο ί β οηθητικο ί π α ρ ά γο ντες  σ τη  λε ιτουργ ία  μεγαλυτέρω ν 
ενερ γε ιακώ ν σ υσ τημάτω ν. Ε ίναι όμ ω ς ολότελα  απ ίθα νο  εξα ιτίας τη ς  ασ τάθειάς  
τους να  γ ίνουν  ο τιδήπ οτε ά λλο  εκτός α π ό  βοηθητικο ί π α ρά γοντες  σ ε μεγαλύτερα  
ενεργειακά  συστήματα .
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Από την άλλη μεριά μια σίγουρη πηγή ενέργειας είναι η άμεση ηλιακή ενέργεια. 
Όπως είδαμε στο δεύτερο κεφάλαιο κάθε δευτερόλεπτο, ο ήλιος μετατρέπει 687 
εκατομμύρια τόνους υδρογόνο σε 583 εκατομμύρια τόνους ήλιο. Κατά την 
διαδικασία αυτή 4,6 εκατομμύρια τόννοι μάζας μετατρέπονται σε ενέργεια που 
εκπέμπεται στο διάστημα, κυρίως σε μορφή θερμότητας και φωτός. Η γη 
προσλαμβάνει ένα μεγάλο μέρος αυτής της ενέργειας (101® kWh το χρόνο). Το 
μεγαλύτερο μέρος του δυναμικού αυτής της ενεργειακής πηγής μένει 
ανεκμετάλλευτο. Η σοβαρότητα όμως της ενεργειακής κρίσης προώθησε την 
εντατική έρευνα πάνω στους τρόπους σύλληψης και τα μέσα μετατροπής της.

Η "ελεύθερη" προσφορά ενέργειας από τον ήλιο θα μπορούσε, θεωρητικά, να 
προμηθεύσει τον κόσμο μ' ένα απεριόριστο απόθεμα ενέργειας. Αλλά η μετατροπή 
αυτής της ενέργειας σε μεγάλη συγκεντρωτική κλίμακα φαίνεται πολύ περισσότερο 
απίθανη από τη μετατροπή της σε μικρές μονάδες - μια για κάθε κτίριο ή ομάδα 
κτιρίων. Επίσης η μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε θερμότητα ή ηλεκτρισμό 
μέχρι τώρα γίνεται με μικρό συντελεστή απόδοσης.

Οι έρευνες ωστόσο που έχουν γίνει μέχρι σήμερα, είναι ικανοποιητικές και δείχνουν 
ότι οι δαπάνες τέτοιων κατασκευών (μετατροπής της ηλιακής ενέργειας) σύντομα 
θα βρίσκονται σίγουρα μέσα στο οικονομικό πλαίσιο της παγκόσμιας κοινότητας. 
(Σχήμα 7.3). Ένα άλλο αρνητικό σημείο είναι ότι η εκτεταμένη φωτοθερμική 
μετατροπή (ηλιακή ενέργεια - θερμότητα - ηλεκτρισμός) θα απαιτεί τεράστιους 
χώρους για την εγκατάσταση των πινάκων που θα συλλέγουν την ηλιακή ενέργεια. 
Παρόλα αυτά είναι σίγουρο ότι η άμεση ηλιακή ενέργεια προσφέρει την προοπτική 
μιας ενεργειακής πηγής που δε θα μολύνει το περιβάλλον. Εξίσου σημαντικό είναι 
το γεγονός ότι η προσφορά ίσων μερίδων ενέργειας σε κάθε γωνία της 
κατοικήσιμης γης περιορίζει τον κίνδυνο ενός ενεργειακού πολέμου. Ακόμα όμως 
και αν λύναμε το πρόβλημα παραγωγής ενέργειας η κοινωνία θα ερχόταν μπροστά 
σ' ένα σημαντικό δίλημμα. Από τη μια μεριά, θα μπορούσαμε να τη 
χρησιμοποιήσουμε για να εντατικοποιήσουμε τον πυρετώδη ρυθμό της 
εκβιομηχάνισης και της αστικοποίησης. Από την άλλη μεριά θα μπορούσαμε να την 
εντάξουμε στα πλαίσια ενός ολόκληρου νέου πολιτισμού που θα βασίζεται σε νέες 
τεχνολογίες με ήπια επίδραση στο περιβάλλον. Δεν είναι σίγουρο ότι αν τελικά 
αναπτυχθεί μια φτηνή, ασφαλής και καθαρή πηγή ενέργειας, θα μπορέσουμε να τη 
χειριστούμε κατάλληλα, έτσι που ν' αποφευχθεί κάποια σοβαρή καταστροφή.

Όπως και να Vai, καμιά από τις ενεργειακές πηγές που αναφέραμε μέχρι τώρα δεν 
πρόκειται να μας δώσει ένα ικανοποιητικό υποκατάστατο των φυσικών καυσίμων 
πριν μπούμε για τα καλά στον 21° αιώνα. Μέχρι τότε, θα συνεχίσουμε ν' 
απομυζούμε τις "αποθεματικές" μας πηγές, πετρέλαιο, κάρβουνο και φυσικό αέριο 
(προϊόντα, βέβαια, της έμμεσης ηλιακής συγκέντρωσης πριν από δισεκατομμύρια 
χρόνια).
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Σχήμα 7.3: Ενσωμάτωση φωτοβολταϊκών σε πολυκατοικίες στον Ταύρο (Αττική).

Σήμερα κάθε κάτοικος των βιομηχανικά ανεπτυγμένων χωρών χρειάζεται 150-300 
GJ το χρόνο (το 1/3 σε ηλεκτρική ενέργεια). Η χρήσιμη ενέργεια υπολογίζεται στο 
40% περίπου της χρησιμοποιούμενης ενέργειας (Εξοικονόμηση ενέργειας-ΕΕ, 
Ορθολογική χρήση ενέργειας-ΟΧΕ). Το 97% περίπου της παγκόσμιας 
ηλεκτροπαραγωγής ενέργειας προέρχεται τώρα από αυτά τα καύσιμα: 38% από το 
κάρβουνο, 40% από το πετρέλαιο και 19% από το φυσικό αέριο. Και ο ρυθμός 
ελάττωσης του καθενός απ’ αυτά τα αποθέματα επιταχύνεται συνεχώς.

Ήδη μέχρι το έτος 2.000 εξαντλήσαμε περισσότερα από τα μισά παγκόσμια 
αποθέματα ακάθαρτου πετρελαίου. Το κάρβουνο θα διαρκέσει αρκετά πιο πολύ 
(και μαζί μ' αυτό και το πρόβλημα του πως να κάνουμε την εξόρυξη του κοινωνικά 
και περιβαλλοντολογικά αποδεκτή). Όσο για το φυσικό αέριο, όχι μόνο υπάρχει σε 
σχετικά μικρά αποθέματα αλλά και η μεταφορά του είναι δαπανηρή. Η υγροποίησή 
του κρύβει τεράστιους περιβαλλοντολογικούς κινδύνους. Όταν χυθεί στο νερό, 
πράγμα που μπορεί να συμβεί αν ένα δεξαμενόπλοιο γεμάτο με υγροποιημένο 
αέριο συγκρουστεί μ' ένα άλλο πλοίο, το χαμηλής θερμοκρασίας υγρό βράζει 
αμέσως απελευθερώνοντας ένα σύννεφο ασφυχτικού μεθανίου στην επιφάνεια της 
θάλασσας. Στην ξηρά, μια σπίθα μπορεί να μετατρέψει το μεταφορικό μέσο του 
υγρού σε τεράστια πυρκαγιά, που θα μπορούσε να πυρπολήσει ένα ολόκληρο 
λιμενικό και βιομηχανικό συγκρότημα.

Ανακεφαλαιώνοντας, θέλουμε να τονίσουμε ότι, τα φυσικά μας καύσιμα είναι 
ποικιλότροπα, ευάλωτα σε οικονομικές κρίσεις και πολιτικές πιέσεις, βρίσκονται σε 
σχετικά μικρά αποθέματα και είναι δύσκολο να μπουν κάτω από
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περιβαλλοντολογικό έλεγχο. Στην πραγματικότητα, δεν ξέρουμε τα 
μακροπρόθεσμα αποτελέσματα που θα δημιουργήσει στο περιβάλλον ή καύση του 
πετρελαίου, του κάρβουνου και του φυσικού αερίου. Όλα τα φυσικά καύσιμα όταν 
καίγονται παράγουν διοξείδιο του άνθρακα (μαζί με άλλα αέρια) και το εκλύουν 
στην ατμόσφαιρα. Εκεί αυξάνεται σταθερά στον ετήσιο ρυθμό δύο περίπου μέρη σε 
κάθε 1.000. Η μισή από αυτή την ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα παραμένει 
στον αέρα. Υπολογίζεται, θεωρητικά, ότι σε 700 χρόνια ο αέρας θα γεμίσει ολότελα 
από διοξείδιο του άνθρακα. Η άλλη μισή ποσότητα καταφεύγει στη βιόσφαιρα και 
τους ωκεανούς - κανένας δεν ξέρει σίγουρα σε τι ποσοστά.

Η ολοένα αυξανόμενη ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα έχει 
δημιουργήσει κάτι που είναι γνωστό σαν φαινόμενο "θερμοκηπίου" (Σχήμα 7.4). 
Συγκεντρώνει δηλαδή και παγιδεύει την θερμική ενέργεια της γης. Αυτό μπορεί να 
οδηγήσει σε μια σταδιακή αύξηση της γήινης θερμοκρασίας και επομένως σε μια 
αλλαγή του κλίμακος. Υπάρχουν ενδείξεις ότι το φαινόμενο του "θερμοκηπίου" 
φαίνεται να εξουδετερώνεται από την αντίθετη επίδραση της ατμοσφαιρικής σκόνης 
που δημιουργείται από τη σύγχρονη γεωργία και βιομηχανία. Πέρα από τη 
συνηθισμένη σκόνη, η ατμόσφαιρα περιέχει διάφορα προϊόντα της καύσης, όπως 
θειικά, νιτρικά άλατα και υδρογονάνθρακες. Όλα αυτά μπορούν να παραμείνουν 
στην κατώτερη στρατόσφαιρα σαν μικρά σωματίδια κάπου τρία χρόνια. Δεν 
ξέρουμε ακόμη την επίδραση που θα έχουν στο κλίμα, αλλά ένα παράδειγμα από 
τη φυσική ιστορία δείχνει πόσο τρομαχτικά αποτελέσματα μπορούν να 
δημιουργήσουν.

Σχήμα 7.4: Σχηματική απεικόνιση του φαινομένου του θερμοκηπίου.

Στα 1815 η έκρηξη του ηφαίστειου στο όρος Ταμπόρα στο νησί Σουμπάβα στην 
Ινδονησία, εξαπέλυσε κάπου 375 κυβικά χιλιόμετρα στάχτης στην ατμόσφαιρα. Στα 
1816, οι βορεινές περιοχές των ΗΠΑ και η Βόρεια Ευρώπη δεν βίωσαν καλοκαίρι. 
Στην Αγγλία, η μέση θερμοκρασία του Ιουλίου έπεσε από τους 15,1 °C στους 13,4 
°C. Ήταν μια δραστική πτώση που αν συνεχιζόταν θα άλλαζε σημανπκά τη
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συμπεριφορά των φυτών και των ζώων. Οι θερμοκρασίες στο Βόρειο ημισφαίριο 
πέφτουν σταθερά τα τελευταία χρόνια και ένας πιθανός λόγος μπορεί να είναι ότι ο 
άνθρωπος συνεχώς τροφοδοτεί την ατμόσφαιρα με μικρά σωματίδια. Ο πιο κρύος 
καιρός, σε σχέση με το παρελθόν, είναι μόνο μία από τις συνέπειες της 
βιομηχανικής μόλυνσης σε παγκόσμια κλίμακα, μόλυνσης που οφείλεται στις 
διαδικασίες μετατροπής της ενέργειας. Ταυτόχρονα, τα καινούργια κτίρια και οι 
δρόμοι που κατασκευάζονται, ελαττώνουν τις φυτεμένες εκτάσεις στην επιφάνεια 
της γης, κι έτσι ελαττώνουν και το ποσό του ελεύθερου οξυγόνου στον αέρα. Η 
καύση εξάλλου των φυσικών καυσίμων έχει προσθέσει ένα ποσοστό 15% διοξείδιο 
του άνθρακα στο ήδη υπάρχον της ατμόσφαιρας μέσα στα τελευταία 100 χρόνια. 
Το ποσοστό αυτό συνέχεια μεγαλώνει.

Η άφθονη παραγωγή θερμικών αποβλήτων αρχίζει να δημιουργεί αλλαγές στο 
περιεχόμενο της ατμόσφαιρας και ακόμα δεν ξέρουμε ποιο θα είναι το 
κλιματολογικό αποτέλεσμα. Είναι ακόμα πιθανό ότι δε θα μπορέσουμε ν' 
αντιληφθούμε τις καταστροφικές τάσεις παρά μόνο όταν αυτές θα έχουν 
προχωρήσει πολύ μακριά. Στην προσπάθειά μας να "καλυτερέψουμε" τον κλήρο 
μας στη γη, μπορεί να έχουμε ήδη καταστρέψει ανεπανόρθωτα τη λεπτή ισορροπία 
της φυσικής ενέργειας.

Πριν ακόμα κλείσουν δύο αιώνες εκβιομηχάνισης, ο σύγχρονος άνθρωπος έχει 
παρέμβει τόσο πολύ στο ενεργειακό απόθεμα της γης που μπορεί να ανοίξει το 
δρόμο για την εξέλιξη νέων οικοσυστημάτων που ίσως αποκλείσουν την ύπαρξη 
του ανθρώπου καθώς και των πιο πολύπλοκων μορφών της ζωής. Μια τέτοια 
κατάληξη - αν θα είναι πραγματικά αυτή η κατάληξη - θα σημαίνει ότι ο άνθρωπος 
κατάφερε να επιζήσει μερικές εκατοντάδες χρόνια σταθερής εκβιομηχάνισης. Στη 
διάρκεια αυτής της σύντομης περιόδου κατάφερε να σπαταλήσει όλα τα ενεργειακά 
αποθέματα, να εμπλακεί σε συγκρούσεις παγκόσμιας κλίμακας στην προσπάθειά 
του να βρει νέες προμηθευτικές πηγές, και να δημιουργήσει τις συνθήκες για μια 
οριστική ανθρώπινη εξαθλίωση σε μια πρωτοφανή κλίμακα. Το περιβάλλον όμως, 
με τον ένα ή τον άλλο τρόπο, θα επουλώσει τις πληγές του. Αυτό όμως δεν θα το 
δουν οι απόγονοί μας εκτός αν αρχίσουμε να δραστηριοποιούμαστε τώρα, τόσο για 
το δικό μας όσο και για το δικό τους καλό.
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ΤΑ ΕΡΓΑ ΑΠΕ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ: ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ -  ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Το ενδιαφέρον για την ευρύτερη αξιοποίηση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 
(ΑΠΕ) καθώς και την ανάπτυξη αξιόπιστων και οικονομικά αποδεκτών τεχνολογιών 
παρουσιάσθηκε μετά την πρώτη πετρελαϊκή κρίση του 1973, ενισχύθηκε μετά την 
δεύτερη κρίση του 1979 και παγιώθηκε κατά την τελευταία δεκαετία του 20ου αιώνα, 
μετά τη συνειδητοποίηση των παγκόσμιων περιβαλλοντικών προβλημάτων που 
δημιουργούν οι συμβατικές πηγές ενέργειας.

Στη χώρα μας, έχει αναπτυχθεί ένας μεγάλος αριθμός μελετών και έργων που 
αξιοποιούν τις τεχνολογίες των ΑΠΕ, καλύπτοντας έτσι ένα ολοένα αυξανόμενο 
μέρος των ενεργειακών μας αναγκών και συμβάλλοντας αποφασιστικά στην 
προστασία και την αναβάθμιση του περιβάλλοντος. Από μελέτες που έχουν γίνει 
προκύπτει, ότι το συνολικό δυναμικό των ΑΠΕ στην χώρα μας είναι περίπου 20 
φορές μεγαλύτερο από αυτό που ήδη αξιοποιείται.

Σχεδόν το 95% της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και ένα σημαντικό μέρος της 
θερμικής ρύπανσης οφείλονται στην παραγωγή, το μετασχηματισμό και τη χρήση 
των συμβατικών ορυκτών καυσίμων (άνθρακας και πετρέλαιο). Ο μόνος δυνατός 
τρόπος για να μπορέσει η Ευρωπαϊκή Ένωση και τα κράτη μέλη της να 
ανταποκριθούν στους φιλόδοξους στόχους που τέθηκαν το 1992 και 1997 στις

Λ
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συνδιασκέψεις του ΟΗΕ για το «Περιβάλλον και την Ανάπτυξη» στο Ρίο και το 
Kioto, να περιοριστούν δηλαδή οι εκπομπές του C 02 και των άλλων «αερίων του 
θερμοκηπίου» στα επίπεδα του 1990, για την περίοδο 2008-2012, είναι να αυξήσει 
το ποσοστό συμμετοχής των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο και να εντείνει την 
ορθολογική χρήση ενέργειας (ΟΧΕ) και την εξοικονόμηση ενέργειας (ΕΕ). Οι 
προηγούμενες δεσμεύσεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης μεταφράζονται σε 
ειδικότερους στόχους για τα κράτη-μέλη. Η Ελλάδα ανέλαβε τη δέσμευση για την 
λήψη ιδιαίτερων μέτρων για αύξηση μόνο κατά 25% των εκπομπών αερίων του 
θερμοκηπίου (έναντι αύξησης κατά 48% χωρίς τη λήψη μέτρων). Στόχος της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι η αύξηση της ενεργειακής συνεισφοράς των ΑΠΕ στο 
ενεργειακό ισοζύγιο σε 12% το 2010 (από 6% που είναι σήμερα).

Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι οι φυσικοί διαθέσιμοι πόροι-πηγές ενέργειας, 
που υπάρχουν σε αφθονία στο φυσικό μας περιβάλλον, που δεν εξαντλούνται γιατί 
διαρκώς ανανεώνονται, αλλά και που μπορούν να μετατρέπονται σε θερμική ή 
ηλεκτρική ενέργεια, όπως είναι ο ήλιος, ο άνεμος, η βιομάζα, η γεωθερμία, οι 
υδατοπτώσεις και η θαλάσσια κίνηση. Το παγκόσμιο ενδιαφέρον προς την 
κατεύθυνση της αξιοποίησης των ΑΠΕ οφείλεται σε δύο λόγους: 1) την επίλυση του 
ενεργειακού προβλήματος, αφού τα αποθέματα συμβατικών πηγών ενέργειας 
εξαντλούνται και 2) στο γεγονός ότι πρόκειται για φιλικές προς το περιβάλλον 
λύσεις.

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά για την Ελλάδα οι άδειες 
παραγωγής έργων ΑΠΕ ανά τεχνολογία (συμπεριλαμβάνονται τα έργα με θετικές 
γνωμοδοτήσεις της Ρυθμιστικής Αρχής Ενέργειας (ΡΑΕ), δεν περιλαμβάνονται τα 
έργα με άδειες παραγωγής που έχουν ήδη εξελιχθεί σε άδειες εγκατάστασης ή/και 
άδειες λειτουργίας). Στον πίνακα παρουσιάζονται χωριστά και τα έργα ΑΠΕ που 
βρίσκονται υπό κατασκευή ή σε εμπορική λειτουργία.

Πίνακας 1: Άδειες παραγωγής έργων ΑΠΕ ανά τεχνολογία στην Ελλάδα (στοιχεία 
11/2005).

Τεχνολογία ΑΠΕ
Άδειες παραγωγής 

(MW)

Έργα υπό κατασκευή 

(MW)

Έργα σε λειτουργία 

(MW)

Αιολικά 3.321,21 733,01 450,27

Βιομάζα 9,08 24,11 23,38

Μικρά υδροηλεκτρικά 275,02 115,10 63,87

Γεωθερμία 8 0 0

Φωτοβαλ ταΐκα 1,85 1,016 0.88

Σύνολο 3.615,16 873.28 570,82

Ειδικότερα όσον αφορά στην αιολική ενέργεια, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς 
αιολικών συστημάτων στην Ελλάδα ανήλθε το 2003 σε 371 MW (με ετήσια



tSH

παραγωγή 1.021 γιγαβατώρες ηλεκτρικής ενέργειας), ενώ το 2005 η ισχύς αυτή 
έφθασε τα 450,3 MW (στοιχεία 11/2005).

Η εγκατεστημένη ισχύς των λειτουργούντων μικρών υδροηλεκτρικών έργων (ισχύς 
μικρότερη από 10 MW) στην Ελλάδα ανήλθε το 2005 σε 66,6 MW 
(συμπεριλαμβανομένων των έργων της ΔΕΗ).

Η διείσδυση φωτοβολταϊκών μονάδων στο Ελληνικό ενεργειακό σύστημα είναι 
ακόμη εξαιρετικά περιορισμένη (Πίνακας 1). Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς τους 
το 2005 ανέρχονταν μόλις σε 880 kW.

Σε σχέση με την εγκατάσταση γεωθερμικών μονάδων ηλεκτροπαραγωγής, 
σημειώνεται ότι μέχρι σήμερα δεν έχει υλοποιηθεί κάποια σχετική επένδυση. 
Εντούτοις, στο πλαίσιο του επιχειρησιακού προγράμματος ανταγωνιστικότητας 
(ΕΠΑΝ, Π Κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης) χρηματοδοτούνται δράσεις 
προπαρασκευής, ανάπτυξης υποδομών και εγκατάστασης εξοπλισμού για μονάδα 
ηλεκτροπαραγωγής από γεωθερμία στη Λέσβο. Επομένως, έχει ήδη δρομολογηθεί 
η υλοποίηση, στο χρονικό ορίζοντα του 2010, μιας τουλάχιστον γεωθερμικής 
μονάδας ισχύος 8 MW, η οποία και έχει αδειοδοτηθεί από τη ΡΑΕ.

Όσον αφορά, τέλος, στην αξιοποίηση βιομάζας για παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, καθώς και ατμού στη βιομηχανία, σχετικές επενδύσεις έχουν 
χρηματοδοτηθεί τόσο στο πλαίσιο του ΕΠΕ, όσο και του ΕΠΑΝ. Η ΡΑΕ έχει έως 
σήμερα αδειοδοτήσει 16 μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από βιομάζα, 
συνολικής εγκατεστημένης ισχύος 57 MW, ενώ ήδη λειτουργούν στο 
διασυνδεδεμένο σύστημα μονάδες συνολικής εγκατεστημένης ισχύος 23 MW 
(κυρίως με βιοαέριο). Η εγκατεστημένη ισχύς των μονάδων ενεργειακής 
αξιοποίησης βιομάζας θα φθάσει το 2010, κατά μεν τη συντηρητική εκτίμηση τα 59 
MW, κατά δε την αισιόδοξη τα 71 MW. Στον Πίνακα 2 παρουσιάζεται η εκτίμηση για 
τη διείσδυση των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας το 2010.

Το κόστος της ανανεώσιμης τεχνολογίας μειώνεται λόγω τεχνολογικής εξέλιξης και 
οικονομιών κλίμακας, ενώ το κόστος της συμβατικής τεχνολογίας αυξάνει λόγω της 
αυξανόμενης στενότητας των φυσικών πόρων (Σχήμα 1). Στην περίπτωση που δε 
λαμβάνεται υπόψη το εξωτερικό κόστος της συμβατικής τεχνολογίας, η 
ανανεώσιμη γίνεται ανταγωνιστική στη χρονική στιγμή t0. Αν όμως ληφθεί υπόψη 
το εξωτερικό κόστος, η ανανεώσιμη τεχνολογία καθίσταται ανταγωνιστική νωρίτερα 
(τη χρονική στιγμή t^.



Πίνακας 2: Απαιτήσεις εγκατάστασης έργων ΑΠΕ για την επίτευξη του εθνικού 
στόχου για το έτος 2010.

Τεχνολογία ΑΠΕ
Εγκατεστημένη 

ισχύς το 2010 (Μ W)

Παραγωγή 
ενέργειας το 2010 

(MW)

Συμμετοχή ανά μορφή 
ΑΠΕ το 2010 

(%)

Αιολικά πάρκα 3.372 7,09 10,42

Μεγάλα υδροηλεκτρικά έργα 364 1,09 1,60

Μικρά υδροηλεκτρικά έργα 3.325 4,58 6,74

Βιομάζα 103 0,81 1.19

Γεωθερμία 12 0,09 0,13

Φωτοβολταϊκά 18 0,02 0,03

Σύνολο 7.193 13,67 20,10

Σχήμα 1: Κόστη ανανεώσιμης τεχνολογίας και συμβατικής τεχνολογίας.

Σύμφωνα με μελέτη της Ευρωπαϊκής Επιτροπής (πρόγραμμα EXTERNE), το 
περιβαλλοντικό και κοινωνικό κόστος για την περίπτωση της ηλεκτροπαραγωγής 
στην Ελλάδα φτάνει έως και 0,084 €/kWh. Η ίδια μελέτη το ανεβάζει στα 0,15 
€/kWh για άλλες χώρες. Ειδικότερα, η έρευνα αυτή προσδιορίζει το εξωτερικό 
κόστος για τους λιγνιτικούς σταθμούς στην Ελλάδα σε 4,6-8,4 λεπτά/kWh, ενώ για 
τα αιολικά πάρκα σε 0,24-0,26 λεπτό/kWh (18-35 φορές λιγότερο από τους 
λιγνιτικούς σταθμούς). Δηλαδή αν συνυπολογίζαμε τη ζημιά που κάνουν τα ορυκτά 
καύσιμα στο περιβάλλον και την υγεία, η ηλεκτρική ενέργεια από συμβατικούς 
σταθμούς θα έπρεπε να χρεώνεται τουλάχιστον 50-100% παραπάνω απ' ότι 
σήμερα.
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Πλεονεκτήματα των ΑΠΕ

Τα οφέλη που προκύπτουν από την εκμετάλλευση των ΑΠΕ δεν είναι μόνο 
οικονομικής φύσεως. Η αξιοποίηση αυτών των ενδογενών ενεργειακών πόρων 
μπορεί να επιφέρει σημαντικές θετικές περιβαλλοντικές, κοινωνικές και οικονομικές 
επιπτώσεις στην περιφερειακή και τοπική ανάπτυξη.

Παρά το γεγονός ότι απαιτείται ένα σημαντικό κεφάλαιο για την αρχική τους 
εγκατάσταση και εξοπλισμό, το λειτουργικό τους κόστος είναι αμελητέο και τα 
αποτελέσματά τους ιδιαίτερα σημαντικά (Σχήμα 2).

Αέριο Άνθρακας Πυρηνικά Αιολικά

I □  Ελάχιστο κόστος Β  Εύρος τιμών}

Σχήμα 2: Συγκριτικές τιμές ελάχιστου κόστους και εύρους τιμών παραγωγής
ηλεκτρικής ενέργειας από συμβατικά καύσιμα και ΑΠΕ (€/kWh).

Τα κύρια πλεονεκτήματα των ΑΠΕ είναι τα εξής:
■ Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας που συμβάλλουν στη μείωση της 

εξάρτησης από τους εξαντλήσιμους συμβατικούς ενεργειακούς πόρους (κυρίως 
ορυκτά καύσιμα).

■ Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της 
ενεργειακής αυτάρκειας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε 
τοπικό, περιφερειακό και εθνικό επίπεδο.

■ Είναι διάσπαρτες γεωγραφικά και οδηγούν στην αποκέντρωση του ενεργειακού 
συστήματος, παρέχοντας τη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών 
σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίζοντας έτσι τα συστήματα 
υποδομής και μειώνοντας τις απώλειες από τη μεταφορά ενέργειας.

■ Προσφέρουν τη δυνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης των ενεργειακών πόρων 
καλύπτοντας ένα ευρύ φάσμα των ενεργειακών αναγκών των χρηστών (π.χ.
ηλιακή ενέργεια για θερμότητα χαμηλών θερμοκρασιών, αιολική ενέργεια γ ια \\'Λ·,Μ/ο ^  
ηλεκτροπαραγωγή). ^  ,

■ Έχουν συνήθως χαμηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται απόίτις %

Ά
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διακυμάνσεις της διεθνούς οικονομίας και ειδικότερα των τιμών των 
συμβατικών καυσίμων.

■ Οι εγκαταστάσεις εκμετάλλευσης των ΑΠΕ έχουν σχεδιαστεί για να καλύπτουν 
τις ανάγκες των χρηστών σε μικρή κλίμακα εφαρμογών ή σε μεγάλη κλίμακα 
αντίστοιχα, έχουν μικρή διάρκεια κατασκευής, εππρέποντας έτσι τη γρήγορη 
ανταπόκριση της προσφοράς προς τη ζήτηση ενέργειας.

■ Οι επενδύσεις των ΑΠΕ χαρακτηρίζονται ως "εντάσεως εργασίας", 
συμβάλλουν δηλαδή στη δημιουργία πολλών θέσεων εργασίας ιδιαίτερα σε 
τοπικό και περιφερειακό επίπεδο.

■ Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την 
αναζωογόνηση οικονομικά και κοινωνικά υποβαθμισμένων περιοχών και πόλο 
για την τοπική και περιφερειακή ανάπτυξη, με την προώθηση ανάλογων 
επενδύσεων (π.χ. αιολικά πάρκα, εργοστάσια ενεργειακής αξιοποίησης, 
γεωργικής βιομάζας, θερμοκητπακές καλλιέργειες με τη χρήση γεωθερμικής 
ενέργειας) κ.λπ.

■ Είναι φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο και η αξιοποίησή τους είναι 
γενικά αποδεκτή από το κοινό.

Πρόσφατα δημοσιεύθηκε στην εφημερίδα της Κυβερνήσεως (Αριθμός Φύλλου 129, 
27 Ιουνίου 2006,) το σχέδιο νόμου για το νέο θεσμικό και αδειοδοπκό πλαίσιο των 
ΑΠΕ, το οποίο εντάσσεται στο πρόγραμμα υλοποίησης της εθνικής ενεργειακής 
στρατηγικής για πς Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας. Στο σχέδιο νόμου υιοθετείται ως 
εθνικός στόχος για τη συμμετοχή της ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ στην 
ακαθάριστη εγχώρια κ α τα ν ά λω σ η  της χώρας, το ποσοστό 20,1% για το 2010 και 
29% για το 2020.
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Α ε ιφ ό ρ ο ς  α ν ά π τυ ξ η :  μορφή οικονομικής
ανάπτυξης που δεν μειώνει ούτε υποβαθμίζει 
τους φυσικούς πόρους από τους οποίους 
εξαρτάται η παρούσα αλλά και η μελλοντική 
ζωή.
Α έ ρ ια  θ ε ρ μ ο κ η π ίο υ : C 0 2, CO, CH4, Ν 0 2, 
CFCs, κ.Κ ττ,Α ιο λ ική  ε ν έ ρ γ ε ια  Η ενέργεια του 
ανέμου που προέρχεται από τη μετακίνηση 
αερίων μαζών της ατμόσφαιρας.
Α ιο λ ικ ή  ε ν έ ρ γ ε ια :  Η κινητική ενέργεια που 
παράγεται από τη δύναμη του ανέμου και 
μετατρέπεται σε απολήψιμη μηχανική ενέργεια 
ή/και σε ηλεκτρική ενέργεια.
Α ν α κ ύ κ λ ω σ η  ε ν έ ρ γ ε ια ς :  διαδικασία
επαναχρησιμοποίησης της απορριπτόμενης 
ενέργειας, π.χ. η θερμότητα που εκλύεται από 
ένα εργοστάσιο ηλεκτροπαραγωγής μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για τη θέρμανση ενός οικισμού.
Α ν α ν ε ώ σ ιμ ε ς  Π η γ έ ς  Ε ν έ ρ γ ε ια ς  (Α Π Ε ): Οι μη
ορυκτές ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως η 
αιολική ενέργεια, η ηλιακή ενέργεια, η ενέργεια 
κυμάτων, η παλιρροϊκή ενέργεια, η βιομάζα, τα 
αέρια που εκλύονται από χώρους υγειονομικής 
ταφής και από εγκαταστάσεις βιολογικού 
καθαρισμού, τα βιοαέρια, η γεωθερμική 
ενέργεια, η υδραυλική ενέργεια που αξιοποιείται 
από υδροηλεκτρικούς σταθμούς.
Α π ό δ ο σ η : είναι ο λόγος της αρχικής προς την 
τελική ενέργεια. Αναφέρεται σε κάθε μετατροπή 
ενέργειας και εκφράζεται συνήθως σε ποσοστό 
επί τοις εκατό (%), π.χ. η απόδοση ενός 
ηλιακού θερμοσίφωνα είναι 60%, δηλαδή το 
60% της ηλιακής ενέργειας μετατρέπεται σε 
θερμότητα.

Α υ τό ν ο μ ο  η λ ε κ τρ ικ ό  σ ύ σ τη μ α  μ η  
δ ια σ υ ν δ ε δ ε μ έ ν ω ν  ν η σ ιώ ν :  Το ηλεκτρικό
σύστημα που τροφοδοτεί τους καταναλωτές 
ηλεκτρικής ενέργειας ενός ή περισσότερων 
νησιών, διασυνδεδεμένων μεταξύ τους, το 
οποίο δεν είναι συνδεδεμένο με το 
διασυνδεδεμένο δίκτυο ή το σύστημα και 
περιλαμβάνει, ιδίως, σταθμούς παραγωγής, 
δίκτυο χαμηλής, μέσης ή και υψηλής τάσης, 
υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσης και κάθε 
άλλο εξοπλισμό αναγκαίο για τη λειτουργία του.
Α υ τό ν ο μ ο ς  π α ρ α γ ω γ ό ς  η λ ε κ τρ ικ ή ς  
ε ν έ ρ γ ε ια ς  α π ό  Α .Π .Ε :. Ο παραγωγός που 
παράγει ηλεκτρική ενέργεια από ΑΠΕ και του 
οποίου ο σταθμός δεν είναι συνδεδεμένος με το 
σύστημα ή το δίκτυο.

Α υ το π α ρ α γ ω γ ό ς  η λ ε κ τρ ικ ή ς  ε ν έ ρ γ ε ια ς  α π ό  
Α .Π .Ε . ή  Σ .Η .Θ .Υ .Α :  Ο παραγωγός που 
παράγει ηλεκτρική ενέργεια από μονάδες 
Α.Π.Ε. ή Σ.Η.Θ.Υ.Α, κυρίως για δική του χρήση 
και διοχετεύει τυχόν πλεόνασμα της ενέργειας

αυτής στο σύστημα ή στο δίκτυο.

Β ιο κ α ύ σ ιμ ο ;  Το υγρό ή αέριο καύσιμο που 
παράγεται από βιομάζα και ειδικότερα:
α) Βιοντίζελ (πετρέλαιο βιολογικής 
προέλευσης): Οι μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων 
{MAO-FAME} που παράγονται από φυτικά ή και 
ζωικά έλαια και λίπη και είναι ποιότητας 
πετρελαίου ντίζελ, για χρήση ως βιοκαύσιμο.

β) Βιοαιθανόλη: Η αιθανόλη που παράγεται 
από βιομάζα ή από το βιοαποικοδομήσιμο 
κλάσμα αποβλήτων, για χρήση ως βιοκαύσιμο.
γ) Βιοαέριο: Το καύσιμο αέριο που παράγεται 
από βιομάζα ή από το βιοαποικοδομήσιμο 
κλάσμα βιομηχανικών και αστικών αποβλήτων, 
το οποίο μπορεί να καθαρισθεί και να 
αναβαθμισθεί σε ποιότητα φυσικού αερίου, για 
χρήση ως βιοκαύσιμο, ή το ξυλαέριο.
δ) Βιομεθανόλη: Η μεθανόλη που παράγεται 
από βιομάζα, για χρήση ως βιοκαύσιμο.
ε) Βιοδιμεθυλαιθέρας: Ο διμεθυλαιθέρας που 
παράγεται από βιομάζα, για χρήση ως 
βιοκαύσιμο.
στ) Βιο-ΕΤΒΕ: Ο αιθυλο-τριτοταγής-
βουτυλαιθέρας (ΕΤΒΕ) που παράγεται από 
βιοαιθανόλη, για χρήση ως βιοκαύσιμο. Το κατ’ 
όγκο ποσοστό του Βιο-ΕΤΒΕ που υπολογίζεται 
ως βιοκαύσιμο είναι 47% επί του συνόλου του.
Β ιο μ ά ζ α : Είναι αποτέλεσμα της
φωτοσυνθετικής δραστηριότητας, που 
μετασχηματίζει την ηλιακή ενέργεια σε οργανική 
ύλη με μια σειρά διεργασιών των φυτικών 
οργανισμών χερσαίας ή υδρόβιας προέλευσης 
(δασικά -  γεωργικά υποπροϊόντα, απόβλητα 
γεωργικών βιομηχανιών και βιομηχανιών 
τροφίμων κ.λπ.). Σ’ αυτή την κατηγορία 
μπορούν να συμπεριληφθούν και τα αστικά 
απορρίμματα σε ότι αφορά στην αξιοποίηση 
του ενεργειακού περιεχομένου τους στο 
γενικότερο πλαίσιο μιας ολοκληρωμένης
περιβαλλοντικής διαχείρισης και τελικής 
απόθεσής τους.
Γ ε ω θ ε ρ μ ία :  Η θερμική ενέργεια που
προέρχεται από το εσωτερικό της γης και 
εμπεριέχεται σε φυσικούς ατμούς, σε 
επιφανειακά ή υπόγεια θερμά νερά και σε ξηρά 
πετρώματα.
Ε ν ε ρ γ ε ια κ ό  δ υ ν α μ ικ ό : εκφράζει τη θεωρητικά 
διαθέσιμη ενέργεια μιας περιοχής, π.χ. το 
αιολικό δυναμικό ή το δυναμικό των
υδατοπτώσεων, εκφράζει τη θεωρητικά
διαθέσιμη ενέργεια του ανέμου ή του νερού 
αντίστοιχα της περιοχής. Πρακτικά η ενέργεια νλ νλ η \ fr^  
που αξιοποιούμε είναι πάντοτε μικρότερη της 
θεωρητικής. >  Α
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Ενεργειακός σχεδιασμός κτιρίων: εφαρμογή 
τεχνικών, στρατηγικών και σχεδιαστικών 
λύσεων που ικανοποιούν τις ανάγκες των 
ενοίκων εξασφαλίζοντας συνθήκες άνεσης, ενώ 
αξιοποιούν τις περιβαλλοντικές πηγές ενέργειας 
με τη μικρότερη ενεργειακή εξάρτηση του 
κτιρίου από συμβατικά καύσιμα.
Ενεργειακές καλλιέργειες: Καλλιέργειες
αποκλειστικά για ενεργειακή αξιοποίηση.
Ενεργειακή ένταση: Ενέργεια που
καταναλώνεται ανά μονάδα ακαθάριστου 
εθνικού προϊόντος.
Ενεργητικά ηλιακά συστήματα: Συστήματα 
που μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε 
θερμότητα.
Εξωτερικό κόστος: Το κοινωνικό κόστος 
(συνεπώς και περιβαλλοντικό), που παραμένει 
«εξωτερικό» ως προς το υπάρχον σύστημα 
αξιών (external cost) και δεν 
συμπεριλαμβάνεται - προς το παρόν- στην τιμή 
ενός προϊόντος ή μιας υπηρεσίας.
Ηλιακή ενέργεια: Αξιοποιείται μέσω
τεχνολογιών που εκμεταλλεύονται τη θερμική 
και ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία του ήλιου με 
χρήση μηχανικών μέσων για τη συλλογή, 
αποθήκευση και διανομή της.
Κυματική ενέργεια. Παραγωγή ενέργειας από 
αντίστοιχη εκμετάλλευση της ενέργειας των 
κυμάτων, δηλαδή του αποτελέσματος της 
ανάσχεσης της κινητικής ενέργειας του ανέμου 
σε εκτεταμένες ωκεάνιες επιφάνειες.Οξίνιση: 
Αύξηση της οξύτητας της ατμόσφαιρας ως 
αποτέλεσμα οξέων από εκπομπές S02 και NO*.
Ορυκτά καύσιμα: Οργανικά υλικά που έχουν 
μετασχηματισθεί από εναποθέσεις σε μεγάλες 
χρονικές περιόδους (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, 
άνθρακας, λιγνίτης, τύρφη, κ.λπ.),
ΟΧΕ ( Ορθολογική χρήση ενέργειας): Σπς 
κτιριακές εγκαταστάσεις, η ενέργεια που 
καταναλώνεται για τη θέρμανση και τον 
κλιματισμό των χώρων είναι ιδιαίτερα 
σημαντική. Για το λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί 
και εφαρμόζονται διάφορες τεχνικές και 
τεχνολογίες που επιτυγχάνουν την ορθολογική 
χρήση της κσταναλισκόμενης ενέργειας.
Παθητικά ηλιακά και υβριδικά συστήματα: 
Αφορούν κατάλληλες αρχιτεκτονικές λύσεις και 
χρήση των κατάλληλων δομικών υλικών για τη 
μεγιστοποίηση της απευθείας εκμετάλλευσης 
της ηλιακής ενέργειας για θέρμανση, δρόσισμά 
ή φωτισμό.
ΣΗΘ (γνωστή και ως συμπαραγωγή): 
Συστήματα που παράγουν ταυτόχρονα 
ηλεκτρική (ή/και μηχανική) και θερμική ενέργεια, 
σε ένα ενιαίο ολοκληρωμένο σύστημα.

Σύντηξη: η συνένωση δυο ή περισσοτέρων 
ελαφρών ατομικών πυρήνων σε ένα πυρήνα 
μεγαλύτερης μάζας, που γίνεται συνήθως με 
θερμοπυρηνική αντίδραση και έκλυση μεγάλης 
ποσότητας ενέργειας.
Σχάση: η αυτόματη ή τεχνητή διάσπαση των 
βαρέων ατομικών πυρήνων σε δύο θραύσματα 
συνήθως, με ταυτόχρονη έκλυση τεράσπας 
ποσότητας ενέργειας, κυρίως κινητικής.
Τηλεθέρμσνση: η παροχή θέρμανσης με ειδικό 
δίκτυο αγωγών που μεταφέρουν νερό το οποίο 
θερμαίνεται σε λέβητες, συνήθως σε 
θερμοηλεκτρικά εργοστάσια, μακριά από το 
χώρο κατανάλωσης.
Υβρδικό σύστημα: Σύνθετα συστήματα που 
συνδυάζουν ΑΠΕ με συμβατικές πηγές 
ενέργειας και σε πολλές περιπτώσεις 
αποθήκευση ενέργειας.
Υδατοκαλλιέργεια: εκτροφή υδρόβιων ζώων, 
κυρίως ψαριών (ιχθυοκαλλιέργεια), καθώς και η 
καλλιέργεια υδρόβιων φυτών π.χ. φυκιών.
Υδραυλική ενέργεια (λευκός άνθρακας): 
Αξιοποιεί τις υδατοπτώσεις με στόχο την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή/κσι το 
μετασχημαπσμό της σε απολήψιμη μηχανική.
Φυσικό αέριο ή γαιαέριο: μίγμα αερίων 
υδρογονανθράκων που βρίσκονται 
εγκλωβισμένα στο εσωτερικό της γης, με κύρια 
συστατικά το μεθάνιο, σε ποσοστό μέχρι 90%, 
μικρή ποσότητα άλλων κορεσμένων 
υδρογονανθράκων, καθώς επίσης και CO, C02,
Η2, Ν2, και He.
ΦωτοβολταΤκα ηλιακά συστήματα: 
Μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια άμεσα σε 
ηλεκτρική ενέργεια.
Φωτοσύνθεση: η δέσμευση της φωτεινής 
ενέργειας και η μετατροπή της σε χημική με τη 
μεσολάβηση της χλωροφύλλης των φυτών. Με } 
αυτόν τον τρόπον τα φυτά μετατρέπουν το Η20, 
το C02 και τα ανόργανα άλατα σε οργανικές ! 
ενώσεις (υδατάνθρακες), απαραίτητες για τη ! 
θρέψη τους, απελευθερώνοντας ταυτόχρονα 
οξυγόνο.
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98
γεωθερμική ενέργεια χαμηλής 
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