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¶ÚfiÏÔÁÔ˜

Η πρώτη παρατήρηση του φωτοβολταϊκού (ΦΒ) φαινοµένου έγινε το 1839, από τον πει-
ραµατικό Φυσικό Edmund Becquerel, σε ηλεκτρολυτικά υγρά. Πέρασαν περισσότερο
από εκατό χρόνια παρατηρήσεων και πειραµατικών προσπαθειών για την ανάδειξη της ση-
µασίας και του ρόλου του φαινοµένου αυτού και την αξιοποίησή του για την παραγωγή
ηλεκτρικής ενέργειας.  

Το 1954, παρασκευάστηκε η πρώτη ΦΒ κυψελίδα κρυσταλλικού Πυριτίου, µε επαφή
ηµιαγωγών, µε απόδοση 4,5% και µετά από µερικούς µήνες 6%, από τους D.M. Chapin,
C.S. Fuller και G.L. Pearson. Έκτοτε εντατικοποιήθηκαν οι προσπάθειες για δηµιουργία ΦΒ
στοιχείων υψηλής και σταθερής απόδοσης. Σήµερα, η τεχνολογία των ΦΒ στοιχείων έχει
φτάσει σε υψηλά επίπεδα ωριµότητας, που προδιαγράφουν µε σιγουριά την ευρεία διείσδυ-
σή τους, µέσα στην τρέχουσα δεκαετία, στο ενεργειακό δυναµικό κάθε χώρας. Ως πηγές
ενέργειας έχουν ως κύρια χαρακτηριστικά την αέναη, αποδοτική και εξαιρετικά  ήπια και φι-
λική προς το περιβάλλον παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

Στις αναπτυγµένες βιοµηχανικά χώρες, έχει δοθεί ήδη σηµαντική βαρύτητα τόσο στον το-
µέα της έρευνας και ανάπτυξης της τεχνολογίας του βασικού κυττάρου µετατροπής της ηλια-
κής ενέργειας σε ηλεκτρική, όσο και της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων, που
συµπληρώνουν µια ολοκληρωµένη ΦΒ εγκατάσταση. Την προηγούµενη δεκαετία, πολλές
από τις χώρες αυτές προχώρησαν στην υλοποίηση πιλοτικών προγραµµάτων ΦΒ εφαρµογών
µεγάλης κλίµακας, µε στόχο την απόκτηση σχετικής τεχνογνωσίας και την προετοιµασία τους
για δραστηριοποίηση σε έργα αντίστοιχα µεγάλης κλίµακας. 

Στη χώρα µας, παρά το υψηλό ηλιακό δυναµικό, το µη ενθαρρυντικό, µέχρι πρότινος, θε-
σµικό πλαίσιο για τα φωτοβολταϊκά, σε συνδυασµό µε το υψηλό, προς το παρόν, κόστος
τους, περιόριζε το ενδιαφέρον των πολιτών για την τεχνολογία αυτή. Πρόσφατα, η θέσπιση ευ-
νοϊκότερου νοµοθετικού πλαισίου για τις Α.Π.Ε. και ιδιαιτέρως για τα φωτοβολταϊκά, αναζω-
πύρωσε το ενδιαφέρον του κοινού, τόσο για αυτοπαραγωγή όσο και για επενδύσεις µεγάλης
κλίµακας.

Παράλληλα, οι υψηλοί ρυθµοί εργοστασιακής παραγωγής ΦΒ πλαισίων διεθνώς κα-
θώς και οι αυξανόµενοι ρυθµοί εγκατάστασής τους σε παγκόσµια κλίµακα, ενισχύουν την
προοπτική ανάπτυξης νέων επαγγελµατικών δραστηριοτήτων στο συγκεκριµένο τοµέα.
Στα πλαίσια αυτής της προοπτικής, η συµβολή των τριτοβάθµιων εκπαιδευτικών ιδρυµά-
των της χώρας µας θα είναι καθοριστική στους τοµείς της εκπαίδευσης και της τεχνολο-
γικής έρευνας και ανάπτυξης.

Σκοπός του συγγράµµατος και οργάνωση της ύλης του

Σκοπός και περίγραµµα ύλης

Κατευθυντήρια γραµµή για τη συγγραφή του βιβλίου αυτού απετέλεσε η επιδίωξη  δηµι-
ουργίας ενός εκπαιδευτικού βοηθήµατος, σε επίπεδο τριτοβάθµιας εκπαίδευσης, το οποίο,
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αφ’ ενός να καλύπτει επαρκώς το θεωρητικό και πρακτικό υπόβαθρο της τεχνολογίας
των ΦΒ συστηµάτων, αφ’ ετέρου να παρέχει στον εκπαιδευόµενο τα απαραίτητα εφόδια
είτε για επαγγελµατική αξιοποίηση είτε για µεταπτυχιακές σπουδές.

∆όθηκε βαρύτητα αφ’ ενός στην εννοιολογική θεµελίωση των θεµάτων που αφορούν
στην ηλιακή ακτινοβολία, στο µηχανισµό εµφάνισης του ΦΒ φαινοµένου και στη λει-
τουργία των ΦΒ στοιχείων, αφ’ ετέρου στη λεπτοµερή µελέτη των ΦΒ συστηµάτων και
στο µεθοδολογικό καθορισµό του κατάλληλου µεγέθους τους, που ολοκληρώνεται µε την
εξέταση επιλεγµένων παραδειγµάτων τυπικών ΦΒ εφαρµογών. Η διάρθρωση της ύλης
ακολουθεί τη µεθοδολογία της προσέγγισης του κύριου στόχου, δηλαδή της µεθοδολογίας
υπολογισµού ενός ΦΒ συστήµατος, αφού προηγουµένως µελετηθούν τα φαινόµενα, η
τεχνολογία και οι φυσικές ποσότητες που αφορούν στο ΦΒ φαινόµενο.  Η παρουσίαση
των θεµάτων γίνεται µε γνώµονα την κριτική αναζήτηση της σηµασίας  των εννοιών, στα
πλαίσια, βεβαίως, του εκπαιδευτικού χαρακτήρα του βιβλίου. Ο ενδιαφερόµενος για πε-
ρισσότερη ανάλυση και πληροφορία στο αντικείµενο, θα βρει πληθώρα πρόσφατων ανα-
φορών σε κάθε ειδικού ενδιαφέροντος θέµα καθώς και αναφορές σε καταξιωµένα συγ-
γράµµατα που περιλαµβάνονται στον πίνακα βιβλιογραφίας.

Σε γενικές γραµµές, παρουσιάζεται αναλυτικά το ΦΒ φαινόµενο, η ερµηνεία του και οι πα-
ράγοντες που επηρεάζουν την εµφάνισή του. Εξετάζεται σύντοµα η σχετική τεχνολογία πα-
ρασκευής της φωτοβολταϊκής κυψελίδας και των ΦΒ πλαισίων. Στη συνέχεια, µελετάται η µε-
θοδολογία υπολογισµού του µεγέθους ενός ΦΒ συστήµατος, αρχικά για συνεχείς αίθριες ηµέ-
ρες και στη συνέχεια, µε δυνατότητα ορισµένων ηµερών αυτονοµίας, µε εφαρµογή της διατή-
ρησης της παρεχόµενης από τον ήλιο ενέργειας. ∆ιατυπώνεται η σχέση εξάρτησης της παρε-
χόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από τη ΦΒ συστοιχία, µε βάση το ηλιακό δυναµικό, τις συνθή-
κες λειτουργίας και τις δυνατότητες του ΦΒ πλαισίου. Οµοίως, εξετάζεται ο προσδιορισµός
των υπολοίπων τµηµάτων ενός ΦΒ συστήµατος.  Η µελέτη ολοκληρώνεται µε την παρουσία-
ση της µεθοδολογίας υπολογισµού των ΦΒ υβριδικών συστηµάτων, αφού προηγουµένως µε-
λετηθεί συνοπτικά η τεχνολογία της αιολικής ενέργειας.   

Αναλυτική παρουσίαση του περιεχοµένου των κεφαλαίων

Στην Εισαγωγή περιλαµβάνεται µια γενική παρουσίαση των συµβατικών καθώς και των
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, στα χαρακτηριστικά, στη σηµασία και στην αξιοποίησή
τους, από την Αρχαιότητα µέχρι σήµερα.      

Το πρώτο κεφάλαιο αναφέρεται στην ηλιακή ακτινοβολία. Εξετάζεται η προέλευσή της,
τα χαρακτηριστικά της στην επιφάνεια της γης και η µεταβολή της κατά τη διάρκεια της ηµε-
ρήσιας κίνησης του ήλιου. ∆ιερευνάται, επίσης, η σηµασία του προσανατολισµού και της κλί-
σης του συλλέκτη, για τη µεγιστοποίηση της συλλεγόµενης ενέργειας ηλιακής ακτινοβολίας
κατά τη διάρκεια της ηµέρας και των εποχών.

Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται µια σύντοµη αναφορά στο θεωρητικό υπόβαθρο που
αφορά στους ηµιαγωγούς, δεδοµένου ότι το ΦΒ φαινόµενο εµφανίζεται µε έµφαση σ’ αυ-
τούς. Ο στόχος είναι να αναδειχθεί η σηµασία των χαρακτηριστικών της ύλης που συµβά-
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¶ÚfiÏÔÁÔ˜

λουν σ’ αυτή την ελπιδοφόρα µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια.
Η δίοδος ηµιαγωγών, που έφερε την επανάσταση στο χώρο των ηλεκτρονικών, στις αρχές
του δεύτερου µισού του 20ου αιώνα, σε συνδυασµό µε το φως, δηµιούργησε νέα προοπτι-
κή για την παραγωγή ηλεκτρισµού. 

Το τρίτο κεφάλαιο αφιερώνεται στο φαινόµενο της γένεσης της ηλεκτρικής ενέργειας από
το φως που απορροφάται από διάταξη υλικών. Εξετάζονται αναλυτικά όλοι οι παράγοντες που
επηρεάζουν την απόδοσή ενός ΦΒ στοιχείου κατά τη µετατροπή της ηλεκτροµαγνητικής ακτι-
νοβολίας σε ηλεκτρική και διερευνώνται τα όριά της. Θεµελιώνονται οι βασικές έννοιες και η
ορολογία της ΦΒ παραγωγής ενέργειας και εξετάζεται η σχέση εξάρτησης της ισχύος της πα-
ραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από τους παράγοντες που την επηρεάζουν. Παρόµοια ανα-
λυτική εξέταση γίνεται και για τη βιοµηχανική µονάδα φωτοβολταϊκής παραγωγής, το ΦΒ
πλαίσιο καθώς και τους συνδυασµούς τους σε ΦΒ συστοιχία. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η λειτουργία και οι δυνατότητες των ηλεκτρι-
κών συσσωρευτών, δεδοµένης της σηµασίας τους στην αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργει-
ας. Εξετάζεται, σε συντοµία,  η λειτουργία και η σηµασία των ηλεκτρονικών συσκευών
που απαιτούνται σ’ ένα ΦΒ σύστηµα, προκειµένου να µεταφερθεί, να αποθηκευτεί ή να
µετατραπεί η παραγόµενη ΦΒ ηλεκτρική ενέργεια. 

Το πέµπτο κεφάλαιο αφορά στην παρουσίαση της µεθοδολογίας υπολογισµού των υπο-
συστηµάτων ενός αυτόνοµου ΦΒ συστήµατος. Προηγείται θεωρητική ανάλυση για τον προσ-
διορισµό των βασικών χαρακτηριστικών τους, δηλαδή της ισχύος αιχµής της ΦΒ συστοιχίας
και της χωρητικότητας του συσσωρευτή, µε απαίτηση πλήρους κάλυψης του ηµερήσιου
φορτίου ζήτησης και δυνατότητα αυτονοµίας αποθήκευσης ορισµένων ηµερών το µήνα.
Προσδιορίζονται, επίσης, οι ηλεκτρικές διατάξεις ελέγχου και µετατροπής-προσαρµογής
ηλεκτρικών τάσεων καθώς και το κατάλληλο ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, ως βοηθητική ενερ-
γειακή πηγή σε περιόδους αδυναµίας του συστήµατος. Το κεφάλαιο συµπληρώνεται µε µε-
ρικά αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα ΦΒ εφαρµογών. 

Το έκτο κεφάλαιο αναφέρεται στη µελέτη των ΦΒ υβριδικών συστηµάτων. Εξετάζονται
οι κύριες µεθοδολογίες προσδιορισµού του µεγέθους των βασικών υποσυστηµάτων τους, δη-
λαδή της ΦΒ συστοιχίας, της ανεµογεννήριας (ΑΓ) και του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους
(Η/Ζ), αν περιλαµβάνεται. Για διευκόλυνση της µελέτης τους, προηγείται µια σύντοµη ανα-
φορά στην αιολική ενέργεια και σκιαγραφείται η µεθοδολογία υπολογισµού του µεγέθους
ανεµογεννήτριας για την κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων σχετικών εφαρµογών. Τα
υβριδικά συστήµατα παρουσιάζουν µειωµένη στοχαστικότητα σε σχέση µε κάθε µια από τις
συνδυαζόµενες ανανεώσιµες ενεργειακές πηγές κι αυτό αποτελεί το βασικό πλεονέκτηµά
τους. Η εξέταση του ολικού κόστους του υβριδικού συστήµατος σ’όλη τη διάρκεια ζωής του,
µε αναγωγή του σε ολικό κόστος πρώτου έτους εγκατάστασης (µέθοδος υπολογισµού κό-
στους κύκλου ζωής του συστήµατος, LCC), οδηγεί στο βέλτιστο συνδυασµό των συνιστω-
σών του συστήµατος, για την κάλυψη των φορτίων ζήτησης της εφαρµογής. 

Κάθε κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε µια σειρά προτεινοµένων ερωτήσεων και προβληµά-
των, απαραίτητων για την εµπέδωση των θεµάτων του κεφαλαίου. Η προσεκτική επιλογή, εκ

v

v



¶ÚfiÏÔÁÔ˜

µέρους του διδάσκοντα, των θεµάτων που θεωρεί ως σηµαντικότερα για τον τελικό σκοπό του
µαθήµατος, ως µέρους ενός συνολικού προγράµµατος σπουδών, θα βοηθήσει ιδιαίτερα στην
επιτυχία των στόχων του παρόντος συγγράµµατος. Είναι γεγονός, πάντως, ότι η ουσιαστική
αφοµοίωση και κατανόηση των θεµάτων αυτών απαιτεί και εργαστηριακή εµπέδωσή τους,
µέσα από µια σειρά καλά µελετηµένων εργαστηριακών ασκήσεων, ώστε ο διδασκόµενος να
αποκτήσει και πρακτική εµπειρία επί του αντικειµένου. 

Ευχαριστίες
Θέλω να εκφράσω τις εγκάρδιες ευχαριστίες µου στους συναδέλφους και φίλους, Πανα-
γιώτη Τζανετάκη, αναπληρωτή καθηγητή του Φυσικού τµήµατος του Πανεπιστηµίου
Κρήτης και Μιχάλη Κτενιαδάκη, Μηχανολόγο-Ηλεκτρολόγο Μηχανικό, επίκουρο καθη-
γητή του ΤΕΙ Κρήτης, για την καλοσύνη τους να αφιερώσουν αρκετό απ’ τον πολύτιµο
χρόνο τους στην ανάγνωση τµηµάτων του βιβλίου αυτού και να συµβάλουν, µε τις εύ-
στοχες υποδείξεις και παρατηρήσεις τους και την εποικοδοµητική κριτική τους, στην ου-
σιαστική βελτίωση του κειµένου του.

Ιωάννης  Φραγκιαδάκης

Σχόλια του συγγραφέα για τη 2η έκδοση του βιβλίου

Στα πλαίσια της προετοιµασίας της δεύτερης έκδοσης του συγγράµµατος έγιναν σηµαντικές
βελτιώσεις στα κείµενα της πρώτης έκδοσης, µε σκοπό την ολοκληρωµένη παρουσίασή του.
Στην προσπάθεια αυτή, πολύτιµες υπήρξαν οι εύστοχες παρατηρήσεις και υποδείξεις πολλών
συναδέλφων, που µου έκαναν την τιµή να το µελετήσουν µε κριτική διάθεση, καθώς και των
σπουδαστών που το χρησιµοποίησαν ως διδακτικό βοήθηµα. Αισθάνοµαι την υποχρέωση να
τους ευχαριστήσω εγκαρδίως για τη σηµαντική βοήθειά τους. Ιδιαιτέρως, θέλω να ευχαρι-
στήσω το συνάδελφο Φώτη Μαυροµατάκη, Επίκουρο Καθηγητή του Γ.Τ.Θ.Ε. του ΤΕΙ Κρή-
της, τον  ∆ρ. Φυσικό κ. Εµµ. Στρατάκη, Επιστηµονικό Συνεργάτη του ΤΕΙ Κρήτης και τον κ.
Ιωάννη Πνευµατικό, Λέκτορα στο τµήµα Φυσικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων, για τις εύ-
στοχες και ουσιαστικές υποδείξεις τους.

Έχω την ελπίδα, η προσπάθεια αυτή να επιτύχει του στόχου της και η δεύτερη έκδο-
ση του συγγράµµατος να ανταποκριθεί πλήρως, τόσο στις επιστηµονικές και εκπαιδευτι-
κές απαιτήσεις και ανησυχίες διδασκόντων και σπουδαστών, όσο και στις προσδοκίες εκεί-
νων που θα το αξιοποιήσουν στις επαγγελµατικές τους δραστηριότητες, ως πηγή αναφο-
ράς στα θέµατα της Φωτοβολταϊκής τεχνολογίας και των εφαρµογών της.

Σχόλια του συγγραφέα για την 3η έκδοση του βιβλίου

Με την ευκαιρία της 3ης έκδοσης του βιβλίου αυτού, αισθάνοµαι την υποχρέωση να ευχαρι-
στήσω θερµά όλους εκείνους που, είτε µε τις εύστοχες παρατηρήσεις και υποδείξεις τους, εί-
τε µε την εµπιστοσύνη τους στις προηγούµενες εκδόσεις, συνέβαλαν στη συνέχιση της προ-
σπάθειας αναβάθµισης και ολοκλήρωσής  του.  
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I. ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ˆ˜ ÛÙfi¯Ô˜ Î·È ˆ˜ ÚÔÔÙÈÎ‹ ·Ó¿Ù˘ÍË˜

H ενέργεια απετέλεσε και αποτελεί τον κινητήριο µοχλό κάθε ανθρώπινης
δραστηριότητας. Σ’ όλη την ιστορική του πορεία, ο άνθρωπος χρησιµοποί-

ησε µε εφευρετικότητα τις δυνατότητές που του παρείχε απλόχερα η ίδια η φύση,
τη δύναµη της φωτιάς, του νερού, του ανέµου και του ήλιου, µε στόχο τη βελτίω-
ση των συνθηκών της διαβίωσής του. 

Στους πιο πρόσφατους αιώνες, χρησιµοποίησε την ενέργεια από την καύση
του κάρβουνου και του πετρελαίου και βρήκε τρόπο να την µετατρέπει στην πε-
ρισσότερο εξευγενισµένη των µορφών της, τον ηλεκτρισµό. Στα µέσα του 20ου αι-
ώνα, ένας νέος τρόπος παραγωγής ενέργειας ήρθε να δηµιουργήσει ελπίδες, για ρι-
ζική επίλυση του παγκόσµιου ενεργειακού προβλήµατος. Η πυρηνική ενέργεια.
Πολύ γρήγορα, όµως, δραµατικά γεγονότα ήλθαν να επιβεβαιώσουν, χωρίς περι-
θώρια αµφισβήτησης, την αδυναµία µας να διασφαλίσουµε την ελεγχόµενη πα-
ραγωγή της πυρηνικής ενέργειας. 

Συνάµα, άρχισαν να επιβεβαιώνονται, µε επιστηµονικά τεκµηριωµένο τρόπο,
οι προβλέψεις για σηµαντικές επιβαρυντικές συνέπειες της µέχρι σήµερα συ-
µπεριφοράς του ανθρώπου στο οικοσύστηµα, εξαιτίας κυρίως της αλόγιστης
χρήσης των συµβατικών καυσίµων και πολλών, φαινοµενικά αθώων, τεχνολογι-
κών προϊόντων. 

Όλα τα µηνύµατα έδειχναν πια καθαρά, ότι η συνέχιση της πορείας µας στο
µέλλον επιβάλλει την αλλαγή της καθηµερινής νοοτροπίας µας και την αναθεώ-
ρηση των αξιών της ζωής, σε συνδυασµό µε τον επαναπροσδιορισµό της έννοιας
και των στόχων της τεχνολογικής ανάπτυξης. Είναι πολύ σηµαντικό και επιπλέον
εξαιρετικά χρήσιµο για την ορθή επιλογή των µέτρων περιβαλλοντικής αποκατά-
στασης, να συνειδητοποιήσουµε το εντυπωσιακά µεγάλο µέγεθος της χρονικής
απόκρισης του φυσικού µας κόσµου, σε κλιµατικές µεταβολές. Απαιτούνται δε-
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καετίες για να διαπιστωθούν τα πρώτα ενθαρρυντικά θετικά αποτελέσµατα, των
όποιων σηµερινών διορθωτικών επεµβάσεών µας στο οικολογικό σύστηµα. Η
αποδοχή των ριζικών αυτών αλλαγών στον τρόπο ζωής µας καθώς και στην τρο-
ποποίηση του είδους και του τρόπου παραγωγής ενέργειας και στόχων της τεχνο-
λογίας, είναι η πιο δύσκολη φάση προσαρµογής µας στη νέα κατάσταση. Η ανη-
συχία και ο σκεπτικισµός των ολίγων οικολόγων, κάποτε, αποτελεί σήµερα κα-
θηµερινό προβληµατισµό των περισσοτέρων.

Η διάσκεψη στο Ρίο, το καλοκαίρι του 1992, προσδιόρισε το πρόβληµα στις
πραγµατικές του διαστάσεις, προδιαγράφοντας άµεσες ενέργειες και επεµβάσεις.
Τα επιστηµονικά στοιχεία για τη σχέση της βιοµηχανικής δραστηριότητας µε τις
αρνητικές κλιµατικές αλλαγές, την οικολογική υποβάθµιση και το δυσοίωνο µέλ-
λον του πλανήτη µας, ήταν συντριπτικά. Παρά ταύτα, οι τρόποι αντιµετώπισης και
ο έλεγχος εφαρµογής τους δεν βρήκαν όλες τις κυβερνήσεις σύµφωνες. Αιτία; Οι
επαγόµενες συνέπειες από τον περιορισµό της δράσης της βιοµηχανίας των ανα-
πτυγµένων χωρών. Στην επόµενη διάσκεψη στο Κιότο της Ιαπωνίας, το ∆εκέµβριο
του 1997, υπεγράφη η πρώτη συµφωνία σε παγκόσµιο επίπεδο (Πρωτόκολλο του
Κιότο) και τέθηκε τελικά σε ισχύ στις 16 Φεβρουαρίου 2005. ∆υστυχώς, η   εφαρ-
µογή του δεν βρίσκει όλα τα κράτη πρόθυµα να ανταποκριθούν στις δεσµεύσεις
που προβλέπει. Ο στόχος να µειωθούν οι εκποµπές ρυπογόνων αερίων µέχρι το
2012, κατά 5,2%, σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990, δεν φαίνεται, µε τα σηµερι-
νά δεδοµένα, εφικτός. 

Πάντως, παρά τις αντιδράσεις των ολίγων, αλλά ισχυρών αυτού του κόσµου,
η ευαισθητοποίηση και η κινητοποίηση των πολιτών ολοένα και αυξάνει. Η εκ-
φραζόµενη, ποικιλοτρόπως, πρόθεση αντιµετώπισης του θέµατος σε διεθνή κλί-
µακα, δείχνει ότι συνειδητοποιούµε αργά, αλλά σταθερά, πως η τεχνολογία, ως
καρπός ανώτερης πνευµατικής εργασίας, πρέπει να έχει στόχο να θεραπεύει και να
υπηρετεί τον άνθρωπο, µε σεβασµό προς το οικοσύστηµα που τον φιλοξενεί. Αυ-
τό το οικοσύστηµα, χώρος ανάπτυξης και διαβίωσης όλων των µορφών ζωής, δεν
είναι υπόθεση µερικών ανθρώπινων γενεών. Χρειάστηκαν 5 δισεκατοµµύρια χρό-
νια για να εξιδανικευτούν οι κλιµατικές συνθήκες στον πλανήτη µας, σε τέτοιο
βαθµό, που να συµβάλλουν στη δηµιουργία της ζωής.

Είναι γεγονός αδιαµφισβήτητο, η σηµαντική συµβολή των πηγών ενέργειας
µεγάλης ισχύος στην τεχνολογική πρόοδο, απ’ την οποία προέκυψαν πολλά θετι-
κά αποτελέσµατα. Mέσα από την ιστορική αναγκαιότητα των συµβατικών καυσί-
µων ξεπήδησαν νέες και συνεχώς βελτιώνονται παλαιότερες µέθοδοι, εξευγενι-
σµένης παραγωγής ενέργειας, χωρίς πρακτικά οικολογικές επιβαρύνσεις. Ο ήλιος
και ο άνεµος θα έχουν τον πρώτο λόγο στις επόµενες δεκαετίες. 

√È Û˘Ì‚·ÙÈÎ¤˜ Î·È ÔÈ ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜2
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II. √È ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Û‹ÌÂÚ·

Tο σύνολο των πηγών ενέργειας, που ο άνθρωπος έχει στη διάθεσή του διακρίνε-
ται σε δύο κύριες κατηγορίες. Στις πηγές εκείνες που βασίζονται σε υπάρχοντα
αποθέµατα µέσα στο στερεό φλοιό της Γης, µε συγκεκριµένη διάρκεια ζωής και σ'
αυτές που καθηµερινά και αέναα µας παρέχονται σε βαθµό ήπιας εκµετάλλευσης.
Στις πρώτες ανήκουν τα ορυκτά καύσιµα (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, κάρβουνο),
αναφερόµενα και ως συµβατικά καύσιµα και η χαρακτηριστικά µη ήπια µορφή
ενέργειας, η πυρηνική ενέργεια.

Oι δεύτερες, έχουν βασική τους προέλευση τον Ήλιο. H ακτινοβολούµενη απ'
τον Ήλιο ενέργεια, που φτάνει στη Γη, εκτός από τη γενικότερη συµβολή της στη
δηµιουργία, ανάπτυξη και διατήρηση της ζωής στον πλανήτη µας, δίδει ακατά-
παυστα ενέργεια, µε διάφορες µορφές αξιοποίησης. Άµεσα θερµαίνει, εξατµίζει
µεγάλες ποσότητες θαλασσινού νερού και συντηρεί τον γνωστό φυσικό κύκλο, δη-
µιουργώντας τις λίµνες και τα ποτάµια, που αποτελούν πρόσθετη πηγή ενέργειας
(υδατοπτώσεις). Θέτει σε κίνηση τις αέριες µάζες της ατµόσφαιρας (Αιολική
ενέργεια), δηµιουργεί τα κύµατα (Eνέργεια κυµάτων) και συµβάλλει στη δηµι-
ουργία των θαλασσίων ρευµάτων. Απορροφούµενο από συνδυασµένα υλικά πα-
ράγει ηλεκτρισµό (Φωτοβολταϊκό φαινόµενο). Συµβάλλει στην ανάπτυξη της
χλωρίδας, η καύση δε των φυτικών προϊόντων παράγει ενέργεια (βιοµάζα).

√È Î‡ÚÈÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Û‹ÌÂÚ·, Â›Ó·È: 

Tο κάρβουνο

Απετέλεσε για πολλά χρόνια µέχρι σήµερα, την κύρια καύσιµη ύλη. Σ' αυτό βα-
σίστηκε κατά κύριο λόγο, η βιοµηχανική επανάσταση. Μεγάλο µέρος της σηµε-
ρινής παγκόσµιας βιοµηχανικής παραγωγής βασίζεται στην ενέργεια από την καύ-
ση του ορυκτού άνθρακα. 

Tο πετρέλαιο

Ήταν γνωστό από την αρχαιότητα, στους Εβραίους και τους Αιγυπτίους. Στη ∆ύ-
ση, γινόταν περιορισµένη χρήση του σε φωτισµό και την ιατρική, µέχρι το τέλος
του 15ου αιώνα, οπότε άρχισε η βιοµηχανική του εκµετάλλευση. H παγκόσµια πα-
ραγωγή του εντατικοποιήθηκε από τα µέσα του 19ου αιώνα, ενώ από τα µέσα του
20ου, οι ρυθµοί εκµετάλλευσης πήραν εκρηκτικές διαστάσεις. Σήµερα, µετά από
δύο πετρελαϊκές κρίσεις (1973 και 1979) και τη διαπίστωση ορατών πλέον επι-
πτώσεων στο περιβάλλον µας, συνειδητοποιούµε την ανάγκη αλλαγής του τρόπου
ζωής µας και αναζήτησης λύσεων από το χώρο των ανανεώσιµων πηγών ενέργει-
ας. Παράλληλα, αποκτά ιδιαίτερο νόηµα η εφαρµογή αυστηρότερης πολιτικής
στον τοµέα της ορθολογικής χρήσης και εξοικονόµησης ενέργειας. 
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Tα συµβατικά καύσιµα καλύπτουν το 85% της καταναλισκόµενης ενέργειας
στις αναπτυγµένες χώρες και το 55%, στις υπό ανάπτυξη. Στις τελευταίες, το πο-
σοστό χρήσης πετρελαίου, ως ενεργειακής πηγής, συνεχίζει να αυξάνει, ενώ στις
αναπτυγµένες χώρες παρατηρείται τάση µείωσής του, µε σταδιακή διείσδυση των
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Εκτιµάται ότι τα υπάρχοντα αποθέµατά των πη-
γών αυτών θα επαρκέσουν ακόµα για περίπου 200 χρόνια για το κάρβουνο, 60
χρόνια για το φυσικό αέριο και 50 χρόνια για το πετρέλαιο.

H καύση του άνθρακα, του πετρελαίου και των παραγώγων του δίδει, ως άµεσα
προϊόντα, το CO2, τα οξείδια του αζώτου και του θείου. Oι αυξηµένες ποσότητες των
αερίων αυτών, που εισέρχονται στην ατµόσφαιρα, αποτελούν πια µόνιµη απειλή για
το µέλλον µας, προκαλώντας ισχυρές κλιµατικές αλλαγές και επιβαρυντική απόκλι-
ση από τις κανονικές συνθήκες ισορροπίας του φαινοµένου του θερµοκηπίου.

H πυρηνική ενέργεια

Aπό το 1945 και µετά, προστέθηκε στις µεγάλης ισχύος πηγές ενέργειας, η πυρη-
νική, στην οποία αρχικά βασίστηκαν πολλές ελπίδες. H Γαλλία είναι από τις χώ-
ρες που έδωσαν µεγάλη έµφαση στην ανάπτυξη της, χρησιµοποιώντας, κατά την
περίοδο της δεκαετίας του 70, το µη πειστικό πια επιχείρηµα της παραγωγής κα-
θαρής ηλεκτρικής ενέργειας. Σήµερα αντιλαµβανόµαστε µε απόγνωση, την αδυ-
ναµία µας να λύσουµε το πρόβληµα της ανεξέλεγκτης διασποράς των πυρηνικών
όπλων ή της διασφαλισµένης αποθήκευσης των πυρηνικών αποβλήτων και αι-
σθανόµαστε τρόµο για τα ολοένα και πιο πιθανά πυρηνικά ατυχήµατα. Aπό τα πιο
σηµαντικά, εκείνο στον πυρηνικό σταθµό του Three Mile Island της Πενσυλβά-
νιας (HΠA), τον Απρίλιο του 1979 και εκείνο στο Tσέρνοµπιλ της Ρωσίας, τον
Απρίλιο του 1986, τροµοκράτησαν όλο τον κόσµο, ο οποίος συνειδητοποίησε µε
φρίκη την ανικανότητά του να αντιµετωπίσει ένα ύπουλο και αόρατο εχθρό, που
µόνιµα τον απειλεί µε αφανισµό. 

H πυρηνική ενέργεια προορίζεται, στο βαθµό που έχει αναπτυχθεί σήµερα, κυ-
ρίως για παραγωγή ηλεκτρισµού βάσης, δηλαδή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
σταθερής ισχύος χωρίς δυνατότητα κάλυψης των διακυµάνσεων ζήτησης. Καλύ-
πτει το 6,5% της παγκόσµιας ενεργειακής ζήτησης και το 17% της παγκοσµίως πα-
ραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. H παραγόµενη παγκοσµίως ηλεκτρική ισχύς σε
πυρηνικά εργοστάσια ανέρχεται σε ~370 GW (2006). Στην Eυρώπη ξεπερνά τα
158,4 GW, µε τη Γαλλία στα 63,5 GW. Tο περιορισµένο των κοιτασµάτων του βα-
σικού υλικού (Ουράνιο 235), τα πυρηνικά απόβλητα και η απειλητική πιθανότη-
τα ολοσχερούς καταστροφής του κόσµου µας, είτε από την υποτιθέµενη υπό έλεγ-
χο πυρηνική αντίδραση είτε από την ανεξέλεγκτη διασπορά των πυρηνικών
όπλων, βάζουν φρένο στη χρήση της. 

√È Û˘Ì‚·ÙÈÎ¤˜ Î·È ÔÈ ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜4

4



I I I .    √È ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜

Όλες οι µεγάλης πυκνότητας ισχύος συµβατικές πηγές ενέργειας, εκτός από
την αδιαµφισβήτητη προσφορά τους στην ανάπτυξη της τεχνολογίας και της επι-
στήµης και τη µεγάλη συµβολή τους στη βελτίωση της διαβίωσης του ανθρώπου,
συνδέονται δυστυχώς µε πολύ σοβαρές και εµφανώς αρνητικές επιπτώσεις στο πε-
ριβάλλον. Έτσι, ενισχύεται διεθνώς η άποψη για µερική, σε πρώτη φάση, αντικα-
τάστασή τους µε άλλες πηγές ενέργειας, που να µη ρυπαίνουν και να ενσωµατώ-
νονται φιλικά στο περιβάλλον, τις λεγόµενες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

Iππ. √È ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜

Oι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), έχουν κύρια γενεσιουργό αιτία την ηλια-
κή ακτινοβολία, µε εξαίρεση εκείνη που αφορά στην ενέργεια των παλιρροϊκών κι-
νήσεων που οφείλονται στη βαρυτική δράση, κυρίως της Σελήνης, πάνω στους
υδάτινους όγκους που καλύπτουν την επιφάνεια της Γης, καθώς και τη γεωθερµι-
κή, όπου η ηλιακή ακτινοβολία παίζει δευτερεύοντα ρόλο. 

Υδατόπτωση

Αποτελεί έναν από τους πιο
φυσικούς τρόπους παραγωγής
µεγάλης ισχύος, οικολογικά
καθαρής, ηλεκτρικής ενέργει-
ας, µε ανανεώσιµη συµπερι-
φορά. Εκµεταλλευόµαστε την
ύπαρξη φυσικών λεκανών
συλλογής των οµβρίων υδά-
των σε συγκεκριµένες περιο-
χές, µε κατάλληλη εδαφική
διαµόρφωση, κατασκευάζο-
ντας φράγµατα. Η υδατόπτω-
ση κινεί υδροστρόβιλους, που
µε τη σειρά τους θέτουν σε κίνηση ηλεκτρογεννήτριες. Η δηµιουργία τεχνητών λι-
µνών µε φράγµατα έχει περιορισµένη εφαρµογή λόγω των απαιτούµενων ειδικών
εδαφικών χαρακτηριστικών. Επιπλέον, σε πολλές περιπτώσεις η κατασκευή ενός
φράγµατος, παρότι η περιοχή καλύπτει τα τεχνικά κριτήρια, µπορεί να προκαλέ-
σει σηµαντική οικολογική καταστροφή και ενδεχοµένως µετακίνηση πληθυσµού,
λόγω της κατάκλισης µε νερό εκτεταµένων εύφορων και µε ιδιαίτερη φυσική
οµορφιά  περιοχών. Η υδροηλεκτρική παραγωγή ενέργειας καλύπτει, περίπου, το
7% της παγκόσµιας ενεργειακής παραγωγής.
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Ενέργεια κυµάτων, παλιρροϊκών κινήσεων και θαλασσίων ρευµάτων

H παραγωγή ενέργειας από τα κύµατα  ή τις παλιρροϊκές κινήσεις, έχει αξιοποιη-
θεί σε συγκεκριµένες θέσεις, όπου το ύψος των κυµάτων και η διάρκεια κυµατι-
σµού καθώς και η ταχύτητα των θαλασσίων ρευµάτων επιτρέπουν την ενεργεια-
κή αξιοποίησή τους. Στη Βρετάνη της Γαλλίας λειτουργεί από το 1966 σταθµός
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 240 MW. Εντυπωσιακό σύστηµα  παρα-
γωγής ηλεκτρικής ενέργειας από κυµατισµό είναι η διάταξη µε το όνοµα Pelamis
(είδος θαλάσσιου φιδιού). Η διάταξη που δείχνεται στη φωτογραφία του σχήµα-
τος Ε2α, αποτελείται από τέσσερις κυλίνδρους, µε δυνατότητα αρθρωτής κίνησης
µεταξύ τους, σε κατακόρυφο επίπεδο. Υπό την επίδραση του κυµατισµού αλλάζει
η γωνία µεταξύ τους µε αποτέλεσµα την άσκηση δυνάµεων σε έµβολα τοποθετη-
µένα άνω και κάτω, στις πλευρές που συνδέονται µεταξύ τους. Έχει δυνατότητα
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε ισχύ 750 kW. Σε προχωρηµένο πειραµατικό
στάδιο βρίσκεται επίσης η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε υποθαλάσσιες ηλε-
κτρογεννήτριες, όπως δείχνεται στη σχηµατική παράσταση (Σχήµα Ε2β).

√È Û˘Ì‚·ÙÈÎ¤˜ Î·È ÔÈ ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜6
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·. ∆Ô Pelamis ÛÂ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·. ∆Ô ÚˆÙfiÙ˘Ô Â›Ó·È ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓÔ ÛÙÔ

European Marine Energy Center, ÛÙÔ Orkney ÙË˜ ™ÎˆÙ›·˜.

Á. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î›ÓËÛË˜ ·ÓÂÌÔÁÂÓÓ‹ÙÚÈ·˜ ÌÂ

Û˘Ì›ÂÛË ÙÔ˘ ÂÛˆÙÂÚÈÎÔ‡ ·¤Ú· ÛÙË ‰È¿Ù·ÍË, ÌÂ ·ÍÈÔÔ›ËÛË ÙÔ˘

Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡.
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Η µεγάλη πυκνότητα του νερού σε σχέση µε την πυκνότητα του αέρα, καθιστά τις
υποθαλάσσιες ηλεκτρογεννήτριες αποδοτικές, παρότι η ταχύτητα των θαλάσσιων
ρευµάτων είναι αρκετά µικρότερη της τυπικής ταχύτητας των ανέµων. Η εφαρµογή
τους, πάντως, πρόκειται να είναι περιορισµένη, σε θέσεις που υπάρχουν  ισχυρά θα-
λάσσια ρεύµατα (Σχήµα Ε2β). Μια άλλη ενδιαφέρουσα ιδέα που µελετάται, αφορά
στην αξιοποίηση της ενέργειας των κυµάτων σε ειδικές κατασκευές, στις οποίες εν-
σωµατώνεται ανεµογεννήτρια και µέρος των οποίων είναι βυθισµένο στη θάλασσα
(Σχήµα Ε2γ). Κατά τον κυµατισµό, ό εισερχόµενος όγκος νερού συµπιέζει τον περιε-
χόµενο αέρα, ο οποίος, ρέοντας µέσω της κεντρικής χοάνης, θέτει σε περιστροφή τη
φτερωτή της ανεµογεννήτριας. Η διάταξη των βαλβίδων εισόδου-εξόδου του αέρα, εί-
ναι τέτοια ώστε η ανεµογεννήτρια να περιστρέφεται κατά την ίδια φορά, ανεξάρτητα
από τη φάση συµπίεσης ή εκτόνωσης του εσωτερικού αέρα, κατά τον κυµατισµό.

Βιοµάζα

H βιοµάζα καλύπτει σήµερα το 14% της παγκοσµίως απαιτούµενης ενέργειας. H καύ-
ση αποτελεί, ουσιαστικά, ουδέτερη διαδικασία από την άποψη του φαινοµένου του
θερµοκηπίου, αρκεί να µη διαταράσσεται η λεπτή ισορροπία στο φυσικό περιβάλλον.

Γεωθερµική ενέργεια

Αφορά στην ενέργεια των θερµών νερών
(ή ατµών του νερού), που αναβλύζουν
µέσα από ηφαιστειακές διόδους ή ρήγµα-
τα του υπεδάφους. Σύµφωνα µε την επι-
κρατέστερη θεωρία, η θέρµανση των γε-
ωθερµικών ρευστών αποδίδεται κυρίως,
στην εκλυόµενη ενέργεια κατά τη διά-
σπαση των ραδιενεργών ισοτόπων στο
στερεό φλοιό της γης. Όταν η θερµοκρα-
σία των γεωθερµικών ρευστών είναι χα-
µηλή, η ενέργειά τους χρησιµοποιείται κυ-
ρίως για θέρµανση κτιρίων, θερµοκηπίων, κτηνοτροφικών µονάδων, ιχθυοκαλλιερ-
γειών, κ.α., ενώ στις περιπτώσεις που η θερµοκρασία των ατµών είναι υψηλή (>150
°C), µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το γεω-
θερµικό δυναµικό που αφορά αποκλειστικά σε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας,
ανερχόταν παγκοσµίως, το 2003, σε 10 GW. Στη χώρα µας, η γεωθερµική ενέργεια
αξιοποιείται κυρίως σε θερµοκηπιακές µονάδες, σε περιοχές της Βόρειας Ελλάδας
και σε νησιά του Βορειοανατολικού και Κεντρικού Αιγαίου. 
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Αιολική ενέργεια

H εγκατάσταση αιολικών συστηµάτων
για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
από τον άνεµο, µε χρήση ανεµογεννη-
τριών οριζόντιου ή κατακόρυφου άξο-
να πτερυγίων, βρίσκεται σήµερα σε
εντυπωσιακή εξέλιξη. Η παγκοσµίως
εγκαταστηµένη1 ονοµαστική ισχύς ανε-
µογεννητριών από 7,6 GW, το 1997,
έφτασε τα 120,8 GW το 2008. Στην
Ευρώπη, η αντίστοιχη ισχύς είναι κο-
ντά στα 66,0 GW. Στον πίνακα E1 ανα-
φέρονται οι χώρες µε τη µεγαλύτερη
εγκατεστηµένη ισχύ ανεµογεννητριών. 

Στη χώρα µας λειτουργούν αρκετά αιολικά πάρκα, µε ισχύ από µερικές εκατο-
ντάδες kW έως µερικές δεκάδες MW, κυρίως διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο της
∆EH. Η συνολική εγκαταστηµένη2α ισχύς βρίσκεται στα 985 MW (2008), µε στόχο
τα 3,3 GW µέχρι το 2010. H ∆ΕΗ έχει εγκαταστήσει στον Ελλαδικό χώρο, 24 MW
κι απ’ αυτά αρκετά στα νησιά (Κύθνος 5×20 kW, Μύκονος 100 kW, Κάρπαθος 175
kW κ.α.). Τα υπόλοιπα έχουν εγκατασταθεί από άλλους φορείς, κυρίως από την Το-
πική Αυτοδιοίκηση και ιδιώτες. Στην Κρήτη,  όπου η ικανότητα παραγωγής ηλε-
κτρικής ενέργειας των µονάδων της ∆ΕΗ, φθάνει τα 700 MW,  λειτουργούν, ήδη, σε
αρκετές περιοχές του νησιού µερικά µεγάλα αιολικά πάρκα, συνολικής ισχύος ~152
MW2β (Λασίθι: Μονή Τοπλού (6,6 MW, Μιτάτο (10,2 MW), περιοχή Αχλάδια (συ-
νολικά, ~30 ΜW), Χαντράς (9,9 MW), Ξερολίµνη (10,2 MW), Χώνος (συνολικά,
~20 MW) κ.α. µικρότερα. Ηράκλειο: Μεγάλη βρύση (~5 MW), Πρινιάς 3,4 MW)). 

Το αιολικό δυναµικό, δηλαδή η µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου, σε πολλά ση-
µεία της χώρας µας βρίσκεται σε εξαιρετικά υψηλά επίπεδα για παραγωγή ηλεκτρι-
κής ενέργειας. Στα νησιά του Αιγαίου το αιολικό δυναµικό παρουσιάζει µια µέση
ετησίως τιµή, από 7 έως 11 m/s, το οποίο υπερκαλύπτει την αποδοτική για τις ανε-
µογεννήτριες, περιοχή ταχυτήτων ανέµου και κατ’ επέκταση τις απαιτήσεις σε ηλε-
κτρική ενέργεια των νησιών αυτών. Συνεπώς, ο νησιωτικός χώρος αποτελεί ιδανικό
πεδίο εφαρµογής της τεχνολογίας των αιολικών συστηµάτων.

√È Û˘Ì‚·ÙÈÎ¤˜ Î·È ÔÈ ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜8
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∫Ú‹ÙË˜, ÈÛ¯‡Ô˜ 27,5 MW).

1. Global Wind Energy Council (GWEC), 2008.

2. α. International Energy Agency (I.E.A.), Annual Report 2007 – Renewables 2007, Global Status Report
– EUROBSERV’ER, Photovoltaic Energy Barometer 2008.  β. Ελληνική Επιστηµονική Ένωση Αιολικής
Ενέργειας (ΕΛΕΤΑΕΝ), 2008.
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Πίνακας Ε1. Εγκατεστηµένη ισχύς Αιολικών και Φωτοβολταϊκών συστη-
µάτων σε διάφορες χώρες και παγκοσµίως.

Η φωτοβολταϊκή ηλεκτρική ενέργεια

Tο φωτοβολταϊκό στοιχείο (pho-
tovoltaic cell) είναι, γενικά 3, ένα
σύστηµα δύο υλικών σε επαφή,
το οποίο όταν φωτίζεται εµφανί-
ζει στα άκρα του συνεχή ηλε-
κτρική τάση. Σήµερα, τα φωτο-
βολταϊκά στοιχεία των οποίων η
βιοµηχανική παραγωγή έχει προ-
ωθηθεί, είναι αυτά που βασίζο-
νται στη δηµιουργία δύο ηµιαγω-
γικών στρωµάτων σε επαφή. Συ-
νήθως, τα δύο στρώµατα αποτε-
λούνται από το ίδιο κύριο υλικό,

Χώρα
Εγκατεστηµένη ισχύς (2008)

Αιολικά
(GW)

Φωτοβολταϊκά
(MWp)

Ε
υρ

ώ
πη

Ά
λλ

ες
 χ

ώ
ρε

ς

Γερµανία 23,9 5.351,0
Ισπανία 16,8 3.404,8
∆ανία 3,3 3,2
Ιταλία 3,7  317,5
Ολλανδία 2,2 54,9
Ηνωµένο Βασίλειο (UK) 3,2 21,6
Ελλάς ~1,0 18,5
Ευρώπη 66,0 9.533,3
Ινδία 9,6 112,0
Ιαπωνία 1,9 2.170,0
Κίνα 12,2 200,0
ΗΠΑ 25,2 1.173,0
Παγκοσµίως 120,8 15.200,0
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3. Γενικά, η απορρόφηση φωτός στην επαφή (σύµφυση) δύο σωµάτων προκαλεί το ΦΒ φαινόµενο. Περιοριζό-
µαστε στην αναφορά της επαφής ηµιαγωγών τύπων p και n, διότι τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του αντίστοιχου
στοιχείου ανταποκρίνονται σήµερα στις απαιτήσεις µιας βιοµηχανικά αξιοποιήσιµης πηγής ηλεκτρικής ενέργειας.
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το ένα στρώµα ηµιαγωγός τύπου n και το άλλο τύπου p. Εξωτερικά τοποθετούνται
κατάλληλα ηλεκτρόδια. Η κατασκευή έχει τη µορφή µιας σχεδόν τετράγωνης
πλάκας, ώστε η εσωτερική επαφή των ηµιαγωγών να καταλαµβάνει όλη την επι-
φάνεια του πλακιδίου. 

Όταν το ΦΒ στοιχείο φωτίζεται προκαλείται στο εσωτερικό του ηλεκτρικό
ρεύµα (φωτόρευµα), ανάλογο της πυκνότητας ισχύος του ηλιακού φωτός, που
προσπίπτει στην επιφάνειά του. H αναπτυσσόµενη σε ένα τυπικό ΦB στοιχείο, συ-
νεχής ηλεκτρική τάση ανοικτού κυκλώµατος, βρίσκεται στην περιοχή 0,5÷0,7 V,
ενώ το αντίστοιχο ηλεκτρικό ρεύµα στην περιοχή των 10÷ 40 mA/cm2, για πυκνό-
τητα ισχύος ηλιακού φωτός 1 kW/m2. 

Η τεχνολογία των ΦΒ στοιχείων αναπτύχθηκε ραγδαία το δεύτερο µισό του
20ου αιώνα, παρ’ ότι το ΦΒ φαινόµενο είχε παρατηρηθεί πολύ νωρίτερα από τον
Becquerel, το 1839. To 1954 ανακοινώθηκε η πρώτη κατασκευή ηλιακού στοι-
χείου Πυριτίου Si, µε σχηµατισµό επαφής p-n, µε διάχυση και µε απόδοση 6%,
από τους Fuller, Pearson και Chapin. Oι αρχικές εµπορικές κατασκευές, πολύ
υψηλού κόστους (1000 $/Wp το 1956), µε σχετικά µικρή απόδοση 5-10 %, παρα-
σκευάστηκαν από κρυσταλλικά υλικά, κυρίως από κρυσταλλικό Πυρίτιο (c-Si). 

Σήµερα οι αποδόσεις των φωτοβολταϊκών στοιχείων από κρυσταλλικό Πυρί-
τιο, βρίσκονται περί το 22%, για ΦB πλαίσια διαστηµικών κατασκευών και στο
διάστηµα 14-18% για βιοµηχανική-οικιακή χρήση, το δε κόστος των τελευταίων
κυµαίνεται περί τα 4-5 Ç/Wp (peak Watt, η έννοια αυτή ορίζεται στην § 3.4.3), για
εγκαταστάσεις µικρών συστηµάτων, µεγέθους µέχρι µερικά kWp. Στις εγκατα-
στάσεις σχετικά µεγάλης ισχύος αιχµής, το κόστος αγοράς ΦΒ πλαισίων, ανά
Wp, µειώνεται σε συνάρτηση µε το µέγεθος του συστήµατος. Σε µεγάλα συστή-
µατα, άνω του MWp, το κόστος αυτό µειώνεται σχεδόν στο ήµισυ του αντίστοιχου
των εγκαταστάσεων µικρής ισχύος. 

Κατά τη δεκαετία του 1980, η τάση µείωσης του κόστους βιοµηχανικής πα-
ραγωγής των ΦΒ στοιχείων, οδήγησε στη χρησιµοποίηση οικονοµικότερων µε-
θόδων παρασκευής του βασικού φωτοαγώγιµου υλικού. Οι µέθοδοι αυτές χαρα-
κτηρίζονται από τη δηµιουργία πολύ λεπτών στρωµάτων ή υµενίων υλικού (films),
κυρίως πυριτίου, σε επιµεληµένα καθαρισµένη επιφάνεια, που επιτρέπει την πρό-
σφυση του αποτιθέµενου υλικού (άµορφο Πυρίτιο, a-Si). Βασίζονται στη µετα-
φορά και εναπόθεση του υλικού, µε τη µορφή ατόµων είτε από στερεό στόχο, µε
κρούσεις επαρκώς επιταχυνθέντων ιόντων πλάσµατος (Sputtering), είτε από λιω-
µένο υλικό σε συνθήκες υψηλού κενού (Εξαέρωση) είτε κατά τη διάρκεια εκκέ-
νωσης αερίου ενώσεως του αποτιθέµενου στοιχείου (Glow Discharge, GD), είτε
µε καταλυτική θερµική διάσπαση υδρογονούχων ενώσεων Πυριτίου (Σιλάνιο). 

√È Û˘Ì‚·ÙÈÎ¤˜ Î·È ÔÈ ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜10
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Οι προσπάθειες µείωσης του κόστους κατασκευής ενός ΦΒ στοιχείου οδήγη-
σαν, τελικά, σε νέες διαφορετικές µεθόδους εναπόθεσης, µε πολύ καλά αποτελέ-
σµατα. Π.χ. µε σχηµατισµό ταινιών υλικού, από λειωµένη φάση, παρασκευάστηκαν
ΦΒ στοιχεία, µε εργαστηριακή απόδοση �15%. Η επιφάνειά τους εµφανίζει µονο-
κρυσταλλικότητα κατά περιοχές, το δε υλικό ονοµάζεται πολύ-κρυσταλλικό. Το πο-
λυ-κρυσταλλικό Πυρίτιο (mc-Si), χρησιµοποιείται για την παρασκευή ΦΒ στοι-
χείων, που µπορούν να καλύψουν µεγάλη επιφάνεια, µε βιοµηχανική απόδοση
(ΦΒ πλαίσιο) 12-13%, πολύ κοντά στη βιοµηχανική απόδοση των ΦΒ στοιχείων
κρυσταλλικού Πυριτίου. Oι προηγούµενες τιµές απόδοσης είναι ενδεικτικές, εξαρ-
τώµενες από το βασικό υλικό και τις κατασκευαστικές λεπτοµέρειες της διάταξης.

Πολλά ΦB στοιχεία (33÷36) συνδέονται σε σειρά, ώστε, όταν η διάταξη αυ-
τή φωτίζεται, να προκύπτει συνολική τάση ανοικτού κυκλώµατος (Open circuit)
17÷22V. Το πλήθος των ΦΒ στοιχείων επιλέγεται έτσι ώστε να ταιριάζει µε την
απαιτούµενη τάση φόρτισης ενός κοινού ηλεκτρικού συσσωρευτή µολύβδου-θει-
ικού οξέως (Pb/H2SO4), ονοµαστικής τάσης 12V, όπως αναλύεται στην § 3.7.

H ολοκληρωµένη αυτή φωτοβολταϊκή διάταξη ονοµάζεται φωτοβολταϊκό
πλαίσιο (module), αποτελεί δε τη βασική µονάδα σύνθεσης µεγαλυτέρων συστη-
µάτων, που ονοµάζονται συστοιχίες. Χρησιµοποιείται επίσης, σπανιότερα, η ορο-
λογία, φωτοβολταϊκή γεννήτρια (Photovoltaic generator), όταν αναφερόµαστε στο
κύριο τµήµα του ΦΒ σταθµού, το οποίο παράγει τη ΦΒ ηλεκτρική ενέργεια. H
εµπρός επιφάνεια του πλαισίου προστατεύεται από γυάλινη πλάκα, ενώ η πίσω
πλευρά καλύπτεται από υγροµονωτική ουσία, υψηλής αντοχής στο χρόνο. 

Η ηλεκτρική ισχύς που αποδίδει ένα ΦB πλαίσιο, κάτω από δεδοµένη πυκνό-
τητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας, µπορεί να πάρει µέγιστη τιµή, όταν συνδεθεί
στα άκρα του καταναλωτής κατάλληλης αντίστασης. Η µέγιστη ισχύς σε καθορι-
σµένες συνθήκες ηλιακής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας ΦΒ στοιχείου (πρότυ-
πες συνθήκες), αποτελεί ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του και ονοµάζεται
ισχύς αιχµής (§ 3.2.7 και 3.4.3). Στο εµπόριο διατίθενται ΦB πλαίσια κρυσταλλι-
κού Πυριτίου σε ευρεία περιοχή τιµών ισχύος αιχµής. Μικρές κατασκευές ΦΒ
στοιχείων, µερικών Wp, χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές που δεν απαιτούν υψη-
λή ηλεκτρική ισχύ, όπως λ.χ. οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές «τσέπης». Σε εφαρµο-
γές αυτόνοµων ή συνδεδεµένων στο δίκτυο της ∆ΕΗ, ΦΒ συστηµάτων, χρησιµο-
ποιούνται, συνήθως, ΦΒ πλαίσια ισχύος αιχµής από 30 έως 200 Wp. 

∏ ºµ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·ÁÎÔÛÌ›ˆ˜ Î·È ÛÙËÓ ∂ÏÏ¿‰·

Η παγκοσµίως εγκατεστηµένη ισχύς ΦΒ συστηµάτων, από 313,5 MWp το 1991,
έφτασε τα 15,2 GWp, στο τέλος του 2008 (Πίνακας Ε1 και σχήµα Ε7). Απ’ αυτά,
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περίπου 9,5 GWp αφορούν σε
εγκατεστηµένη ισχύ στην Ευ-
ρώπη, ~1,2 GWp στις ΗΠΑ
και ~2,2 GWp στην Ιαπωνία.
Όπως προκύπτει από το σχή-
µα Ε1, η ποσοστιαία ετήσια
µεταβολή της εγκατεστηµένης
ισχύος σε παγκόσµιο επίπεδο,
κατά τη χρονική αυτή περίο-
δο, παρουσίασε ραγδαία αύ-
ξηση, από 18,5% το 1992, σε
29,3% το 2002 και έφτασε στο
54% το 2008. Με βάση αυ-
τούς τους ετήσιους ρυθµούς
διείσδυσης των ΦΒ συστηµά-
των στο ενεργειακό δυναµικό, η εγκατεστηµένη ονοµαστική ισχύς τους αναµένε-
ται το 2010, να ξεπεράσει τα 30 GWp (µε την επιφύλαξη των πιθανών επιπτώσε-
ων της οικονοµικής κρίσις του 2009). Μεγάλοι ΦΒ σταθµοί έχουν εγκατασταθεί
στις ΗΠΑ (Hesperia, 1 ΜW, 1982 – Tuscon, 2,4 MWp, 2002) και στην Ευρώπη
(Ισπανία, 1 MWp, 1994 – Ιταλία, Vasto, 1ΜWp, Serre, 3,3 MWp, 1994 – Γερµα-
νία, Büstadt 5 MWp, Bavaria 6,3 MWp, Pooking 10 MWp, Waldpolenz 40 ΜWp
– Πορτογαλία, Sepra 11 MWp – Ισπανία, Beneixama 20 MWp, Puertollano 47
MWp, Olmedilla 60 MWp).

Στην Ελλάδα, η εγκαταστηµένη ισχύς φωτοβολταϊκών συστηµάτων, µε στοι-
χεία του 2008 (Πίνακας Ε1), ανερχόταν σε 18,5 MWp, µε στόχο τα 700 MWp στο
τέλος του 2010 (Εκκρεµούν αιτήσεις αδειοδότησης για ~3700 MWp). Στο νησιω-
τικό χώρο υπάρχει σχέδιο εγκατάστασης 200 MWp, εκ των οποίων 52,5 MWp
στην Κρήτη4. Μερικά από τα εγκατεστηµένα συστήµατα αποτελούνται από µι-
κρούς ΦΒ σταθµούς σε συνεργασία µε αιολικά συστήµατα και ηλεκτροπαραγω-
γό ζεύγος, όπως π.χ. στη νήσο Κύθνο (100 kWp), στη νήσο Γαύδο (30 kWp) κα-
θώς και ΦB αντλητικά συστήµατα σε διάφορα νησιά. Μικρής ισχύος ΦB συστή-
µατα5 βρίσκουν εφαρµογή σε φάρους αυτόνοµης λειτουργίας.

Επίσης, έχουν ήδη τεθεί σε δοκιµαστική λειτουργία ΦB ψυγεία πρόψυξης γά-
λακτος, σε κτηνοτροφικές περιοχές (Πρασές Χανίων Κρήτης, 8 kWp). Μέχρι το

√È Û˘Ì‚·ÙÈÎ¤˜ Î·È ÔÈ ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜12
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4.  Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ενέργειας (Ε.Π.Ε.) Κρήτης (1998). Από το 2007 υπάρχει σε εξέλιξη η δια-
δικασία αδειοδότησης για εγκατάσταση ΦΒ σταθµών ισχύος 52,5 MWp στην Κρήτη.

5. Παράρτηµα Ε, Πίνακας Π7.
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1991, οπότε άρχισε η σταδιακή
απόσυρση των εγκαταστάσεών
του, βρισκόταν σε λειτουργία
στην Αγία Ρουµέλη, κοντά στα
Σφακιά (Νοτιοδυτική Κρήτη),
ο πρώτος στην Ευρώπη (1982),
πιλοτικός ΦB σταθµός µε ισχύ
50 kWp, υπό την ευθύνη της
∆EH.

Η ερευνητική δραστηριό-
τητα διεξάγεται, κυρίως, στα
Πανεπιστήµια, ΤΕΙ, ΙΤΕ, Κέ-
ντρο Ερευνών ∆ηµόκριτος κ.ά.
Στο TEI Κρήτης λειτουργεί
από το 1992 ένα εξειδικευµένο
εργαστήριο, µε το συµβολικό
όνοµα “Φωτοβολταϊκό Πάρ-
κο” (Παράρτηµα Ε), που δηµι-
ουργήθηκε µε κοινή πρόταση
του TEI Κρήτης και του Πανεπιστηµίου Κρήτης. Περιλαµβάνει πλήρεις εργα-
στηριακές εγκαταστάσεις και ΦΒ πεδίο µε ισχύ, περίπου, 7 kWp και έχει ως κύ-
ριους στόχους την εκπαίδευση, την έρευνα και την ανάπτυξη στον τοµέα της ΦB
τεχνολογίας και των εφαρµογών της.

πV. H ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ÔÏÈÙÈÎ‹ ÛÙË ¯ÒÚ· Ì·˜ Î·È ‰ÈÂıÓÒ˜

Στη χώρα µας, τα προγράµµατα ανάπτυξής των ΑΠΕ υποστηρίζονται και προω-
θούνται από πλευράς επίσηµης πολιτείας, από το Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών
Eνέργειας (KAΠE), που είναι ερευνητικός φορέας εποπτευόµενος από τη Γενική
Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ) του Yπουργείου Aνάπτυξης, τα
Περιφερειακά Ενεργειακά Γραφεία, τη ∆EH, τα Ιδρύµατα Τεχνολογίας και Έρευ-
νας, τα Πανεπιστήµια, τα Τεχνολογικά Εκπαιδευτικά Ιδρύµατα (TEI), την Τοπική
Αυτοδιοίκηση κ.α. 

Εκτός αυτών, έντονη είναι ήδη η δραστηριότητα του ιδιωτικού τοµέα, σ' όλο
το φάσµα των εφαρµογών των AΠE. Η ανάπτυξη τους ενισχύεται από σχετικά
προγράµµατα της ΕΕ, η οποία επιχορηγεί όχι µόνο την έρευνα (τώρα πια σε µι-
κρότερο βαθµό) αλλά στηρίζει, ιδιαίτερα το τελευταίο διάστηµα, εφαρµογές µε-
γάλης ισχύος, σε βιοµηχανικές µονάδες, ξενοδοχεία κ.α.. Σηµαντικό βήµα προώ-
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θησης των ΑΠΕ στη χώρα µας, µέσα στην τελευταία δεκαετία, απετέλεσε η χά-
ραξη πιο συγκεκριµένης ενεργειακής πολιτικής και η θεσµοθέτηση νοµοθετικού
πλαισίου εγκατάστασης και αξιοποίησής τους. 

H ανάπτυξη των ΑΠΕ και κυρίως της αιολικής και της ΦΒ ηλεκτρικής ενέρ-
γειας, προωθείται και ενισχύεται, µε ισχυρά κίνητρα και υψηλούς ρυθµούς, σ' όλο
τον αναπτυγµένο κόσµο. Αιτία: τα συσσωρευµένα οικολογικά προβλήµατα που δη-
µιούργησε η αλόγιστη χρήση, αφενός των συµβατικών καυσίµων (Ρύπανση περι-
βάλλοντος), αφετέρου της πυρηνικής ενέργειας (πυρηνικά ατυχήµατα). H κύρια δυ-
σκολία που αντιµετωπίζουν σήµερα, οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, προκειµένου
να ενσωµατωθούν στην καθηµερινή ζωή, είναι το σχετικά υψηλό κόστος της πα-
ραγόµενης kWh τους, σε σχέση µε το κόστος της kWh πετρελαίου. Μεταξύ των
δύο κύριων τρόπων παραγωγής ανανεώσιµης ενέργειας, αιολικής και φωτοβολ-
ταϊκής, η αιολική εµφανίζεται σήµερα οικονοµικότερη και άρα περισσότερο προ-
σιτή, κυρίως µε τη µορφή αιολικών πάρκων, συνδεδεµένων στο δίκτυο της ∆EH. 

Tα φωτοβολταϊκά στοιχεία, παρά τα σηµαντικά πλεονεκτήµατά τους, όπως το
ότι δεν έχουν κινούµενα µέρη, είναι αθόρυβα και µπορούν να εγκατασταθούν πα-
ντού όπου δε σκιάζει, παρουσιάζουν ακόµα υψηλό κατασκευαστικό κόστος. H
διαφορά κόστους παραγωγής της ηλεκτρικής κιλοβατώρας από AΠE και από πε-
τρέλαιο µειώνεται σταδιακά, ώστε σύντοµα, µέσα στην επόµενη δεκαετία, να
µπορεί να προβλεφθεί µια απ' ευθείας σύγκριση κόστους ενέργειας. Ήδη το κό-
στος εγκατάστασής τους εµφανίζεται ανταγωνιστικό απέναντι στη συµβατική πα-
ραγωγή ενέργειας, σε περιπτώσεις µη συνδεδεµένων µε το δίκτυο περιοχών (Απο-
µονωµένοι οικισµοί, νησιά κ.α.). 

Τον Ιούνιο του 2006 ψηφίστηκε ο νέος νόµος για τις Ανανεώσιµες Πηγές
Ενέργειας (ν. 3468/06), µε ιδιαιτέρως ευνοϊκά κίνητρα σε ιδιώτες, αλλά κυρίως σε
επιχειρήσεις που σκοπεύουν να επενδύσουν στην παραγωγή φωτοβολταϊκής ενέρ-
γειας. Τα βασικά σηµεία - κίνητρα του νέου νόµου είναι: 

– Επιδοτείται η αρχική εγκατάσταση σε ποσοστό από 30% έως 55% της αξίας
του συστήµατος, ενώ επιδοτούµενο είναι και το επιτόκιο σε περίπτωση δα-
νεισµού (Αναπτυξιακός νόµος 3299/04). 

– η τιµή πώλησης της ηλιακής κιλοβατώρας είναι 0,40-0,50 ευρώ ανάλογα µε
την ισχύ του φωτοβολταϊκού συστήµατος και τον τόπο εγκατάστασης. Η τιµή
είναι µεγαλύτερη στα νησιά και µικρότερη στην ηπειρωτική χώρα.

– Η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια µέσω των φωτοβολταϊκών συστηµάτων θα
µπορεί να πωλείται στη ∆ΕΗ εγγυηµένα για µία 20ετία, σε τιµή η οποία θα
αναπροσαρµόζεται µε βάση τον πληθωρισµό ή τις αυξήσεις των τιµολογίων
της ∆ΕΗ.

√È Û˘Ì‚·ÙÈÎ¤˜ Î·È ÔÈ ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜14
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– Η σύµβαση πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας στη ∆ΕΗ ισχύει για 10 έτη και
µπορεί να παρατείνεται για επιπλέον 10, µονοµερώς, µε έγγραφη δήλωση του
παραγωγού.

Τον Ιανουάριο του 2009 ψηφίστηκε νέος νόµος για τα φωτοβολταϊκά (ν.
3734/2009), όπου κυρίως τροποποιούνται άρθρα του προηγούµενου νόµου. Ρυθ-
µίζονται θέµατα αδειοδότησης και τιµολόγησης της παραγόµενης ηλεκτρικής
ενέργειας από φωτοβολταϊκούς σταθµούς. Η σύµβαση εγγυηµένης πώλησης ηλε-
κτρικής ενέργειας συνάπτεται για είκοσι (20) έτη, µε τιµή αναφοράς από σχετικό
πίνακα σταδιακά αποκλιµακούµενης τιµής της κιλοβατώρας µέχρι το 2014, που
αντιστοιχεί στο µήνα και το έτος υπογραφής της σύµβασης. ∆ίδεται, επίσης, η δυ-
νατότητα, µετά από κοινή υπουργική απόφαση, εγκατάστασης φωτοβολταϊκών σε
κτίρια, µε συµψηφισµό της αποδιδόµενης ηλεκτρικής ενέργειας προς το δίκτυο και
της καταναλισκόµενης απ’ αυτό.

Οι προτάσεις για αδειοδότηση υποβάλλονται στη Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας
(ΡΑΕ), η οποία είναι ανεξάρτητη διοικητική αρχή και έχει κυρίως γνωµοδοτικές
και εισηγητικές αρµοδιότητες στον τοµέα της ενέργειας.

Παρόµοια ενεργειακή πολιτική ακολουθείται τώρα και πολλά χρόνια από τα
περισσότερα  των αναπτυγµένων κρατών, µε αποτέλεσµα την εντυπωσιακή, τα τε-
λευταία χρόνια, αύξηση της εγκατεστηµένης σ’ αυτά, ισχύος αιχµής ΦΒ συστη-
µάτων. Στα πλαίσια της πολιτικής αυτής, προωθούνται ειδικά προγράµµατα εφαρ-
µογής της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας σε µεγάλα ΦΒ πάρκα καθώς και σε συ-
γκροτήµατα κατοικιών µεγάλης κλίµακας (Πρόγραµµα 100.000 στεγών, στη Γερ-
µανία). Παράλληλα, εξαιρετικά µεγάλους ρυθµούς ανάπτυξης εµφανίζει στα κρά-
τη αυτά, ο κατασκευαστικός τοµέας των φωτοβολταϊκών πλαισίων, συµβάλλοντας
έτσι στην ενίσχυση της εθνικής οικονοµίας τους. 

Παρατηρείται, λοιπόν, σήµερα, σε παγκόσµια κλίµακα, µια αυξηµένη δρα-
στηριότητα στον ευρύτερο τοµέα των ΑΠΕ, που προοιωνίζει την αλµατώδη ανά-
πτυξη και ενσωµάτωσή τους στην ενεργειακή παραγωγή, µέσα στην πρώτη εικο-
σαετία του νέου αιώνα. Η αύξηση της ποσοστιαίας συµµετοχής των ΑΠΕ στην πα-
γκόσµια ενεργειακή παραγωγή, θα επιφέρει δραστικό περιορισµό στην εκποµπή
αερίων του θερµοκηπίου, που θα εκλύονταν από την καύση ενεργειακά ισοδύνα-
µης ποσότητας συµβατικών καυσίµων. Κατά συνέπεια, η αυξανόµενη διείσδυση
των ΑΠΕ στο ενεργειακό δυναµικό παγκοσµίως, σε συνέργεια µε άλλα παράλλη-
λα διορθωτικά µέτρα που έχουν ληφθεί και ήδη εφαρµόζονται, αναµένεται να
συµβάλλουν καταλυτικά στην αποκατάσταση της διαταραγµένης θερµοκρασιακής
ισορροπίας του πλανήτη µας, στα φυσιολογικά επίπεδα. 
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HÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·

1.1.1 ∏ ıÂˆÚ›· ÙË˜ ∏ÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜

Η ηλεκτροµαγνητική (HM) ακτινοβολία, αποτελεί διαδιδόµενη διαταραχή συν-
δυασµένου ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. Η ταχύτητα διάδοσης του HM
κύµατος στον κενό χώρο, προσεγγίζει τα 300.000 km/s. Εκπέµπεται από τους δο-
µικούς λίθους της ύλης (άτοµα, µόρια και ιόντα) και η εκποµπή της σχετίζεται µε: 

➧ τη θερµοκρασία των σωµάτων (θερµική ακτινοβολία) 

➧ τις ηλεκτρονικές αποδιεγέρσεις διεγερµένων δοµικών λίθων, που προκαλού-
νται από άλλη αιτία, εκτός της θερµοκρασίας (π.χ. κατά τις κρούσεις επιτα-
χυµένων ιόντων ή ηλεκτρονίων µε ιόντα ή µόρια του σώµατος, µε τη δράση
µακροσκοπικού ηλεκτρικού πεδίου είτε µετά από απορρόφηση HM ακτινο-
βολίας από τους δοµικούς λίθους). 

Στη συνέχεια αναφερόµαστε, σύντοµα, στις δύο αυτές περιπτώσεις. 

∞. £ÂÚÌÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· – £ÂˆÚ›· ÙÔ˘ Ì¤Ï·ÓÔ˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜

Η ακτινοβολούµενη, από ένα σώµα, εξαιτίας της θερµοκρασίας του, πυκνότητα
ισχύος ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, ανά µονάδα µήκους κύµατος ΕλΤ (µε-
τρούµενη π.χ. σε W/m2Ønm), είναι συνάρτηση του µήκους κύµατος, λ, της θερ-
µοκρασίας του σώµατος, Τ και της φύσης 6 του σώµατος που ακτινοβολεί.

Μέχρι το 1900, η έρευνα γύρω από την εξάρτηση της ΕλΤ από το µήκος κύ-
µατος και τη θερµοκρασία του σώµατος που την εκπέµπει, είχε καταλήξει σε δύο
πειραµατικά συµπεράσµατα, για δύο διαφορετικές περιοχές µηκών κύµατος, την
περιοχή των µεγάλων µηκών κύµατος και αυτή των µικρών. Οι αντίστοιχες εµπει-
ρικές σχέσεις αναφέρονταν, ως νόµος ακτινοβολίας του Wien (θεωρητική αναπα-
ραγωγή πειραµατικής συµπεριφοράς, µε βάση την κλασική θεωρία και ειδικές
υποθέσεις), για την περιοχή των µικρών µηκών κύµατος {ΕλΤ∝(1/λ5)e–α/λΤ, όπου
α, σταθερά} και ως νόµος των Rayleigh-Jeans, {ΕλΤ ∝ 1/λ4}, για την περιοχή των
µεγάλων µηκών κύµατος. 

1.1
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6. Η εξάρτηση αυτή περιγράφεται µε ένα συντελεστή: την ικανότητα εκποµπής (emissivity ως ιδιότητα του
υλικού και emitance, ως χαρακτηριστικό της επιφάνειας του σώµατος), ο οποίος εξαρτάται από το υλικό, τη
θερµοκρασία του καθώς και από την κατεύθυνση εκποµπής της ακτινοβολίας σε σχέση µε την κάθετη στην
επιφάνεια του σώµατος.
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Το συνδετικό κρίκο, µεταξύ των δύο εκφράσεων, προσέθεσε ο Max Planck, ει-
σάγοντας την επαναστατική, για την εποχή του, έννοια της εκποµπής της ηλε-
κτροµαγνητικής ενέργειας, κατά ποσά (quanta και αντίστοιχα, θεωρία των quanta),
χωρίς µάλιστα, εξαρχής, να συνειδητοποιήσει το µέγεθος της προσφοράς του στην
επιστήµη. Η ιδέα του αυτή έµελλε να ανατρέψει την µέχρι τότε επιστηµονική θε-
ώρηση για το φως και την αλληλεπίδρασή του µε την ύλη.

Το µοντέλο που χρησιµοποίησε, βασίζεται στη θερµοδυναµική ισορροπία µε-
ταξύ των ηλεκτροµαγνητικών ταλαντωτών 7, που αντιπροσωπεύουν τις ταλαντώ-
σεις των δοµικών λίθων (άτοµα - µόρια - ιόντα), των τοιχωµάτων µιας κοιλότητας
του σώµατος και της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας τους στο χώρο της κοιλό-
τητας. 

Αν η κοιλότητα επικοινωνεί προς τα έξω µε λεπτό αυλό, η εξερχόµενη, από την
οπή, ακτινοβολία, σε στενή περιοχή µηκών κύµατος, έχει ένταση, που καθορίζεται
από το µήκος κύµατος και τη θερµοκρασία, Τ, της κοιλότητας. Αντίστροφα, κάθε
ακτίνα προερχόµενη από άλλο σώµα, εισερχόµενη, δια του αυλού, στο χώρο της
κοιλότητας, απορροφάται από τους ΗΜ ταλαντωτές (που διεγείρονται σε ανώτερες
ενεργειακές στάθµες). ∆ηλαδή, η οπή της κοιλότητας λειτουργεί ως “παγίδα” για την
προσπίπτουσα ΗΜ ακτινοβολία και ταυτόχρονα εκπέµπει ιδανικά, ΗΜ ακτινοβολία
που οφείλεται στη θερµική κατάσταση των δοµικών του λίθων. Το ιδανικό ή πρό-
τυπο αυτό σώµα, µε τις ιδιότητες αυτές, ονοµάστηκε µέλαν (µαύρο) σώµα. 

Σύµφωνα µε την προηγούµενη παρουσίαση, το µέλαν σώµα έχει την ιδιότητα
να εκπέµπει ακτινοβολία, µε ορισµένη φασµατική κατανοµή, χαρακτηριστική της
θερµοκρασίας του. Απορροφά πλήρως κάθε ακτινοβολία, που προσπίπτει επάνω
του, ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος, λ και τη θερµοκρασία του ή τη θερµο-
κρασία του σώµατος που την εκπέµπει. 

Το φάσµα της ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος, παρουσιάζει τα επόµενα
χαρακτηριστικά: 

α) Εµφανίζει ένα µέγιστο, το µέγεθος και η θέση (αντίστοιχο µήκος κύµατος) του
οποίου εξαρτώνται από τη θερµοκρασία του. ∆εξιά του µεγίστου (προς τα µεγά-
λα µήκη κύµατος) κι αριστερά του (προς τα µικρά µήκη κύµατος), η ένταση µει-
ώνεται, προς το µηδέν. 

β) Αύξηση της θερµοκρασίας του σώµατος οδηγεί, σε αύξηση της έντασης σ’ όλα
τα µήκη κύµατος και φυσικά και του µεγίστου, µε ταυτόχρονη µετατόπισή του
προς τα µικρότερα µήκη κύµατος (µεγαλύτερες ενέργειες φωτονίων). 

H ËÏÈ·Î‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·20
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7. Η εκποµπή ΗΜ ακτινοβολίας συνδέεται άµεσα µε ταλαντευόµενα ηλεκτρικά φορτία, όπως είναι οι δο-
µικοί λίθοι της ύλης, δηλαδή, τα άτοµα, τα µόρια και τα ιόντα. Ισοδύναµα, αναφερόµαστε στην ταλάντωση
της ηλεκτρικής διπολικής ροπής τους.
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Όπως αναφέρθηκε, ο Planck υπέθεσε ότι η ενέργεια των ταλαντωτών χαρα-
κτηρίζεται από κβάντωση (στάθµες ενέργειας), έτσι ώστε κάθε ενεργειακή µετά-
βαση µεταξύ διαδοχικών ενεργειακών σταθµών να σχετίζεται µε απορρόφηση (διέ-
γερση) από τον ταλαντωτή ή εκποµπή (αποδιέγερση), ενέργειας U=hν, όπου h, η
σταθερά του Planck (h= 6,626·10–34 J·s) και ν, η συχνότητα ταλάντωσης του τα-
λαντωτή. Το φάσµα των ταλαντωτών ηλεκτρικής διπολική ροπής, καλύπτει, θεω-
ρητικά, εύρος συχνοτήτων από 0 έως ∞. 

Η κατανοµή των τιµών της πυκνότητας ισχύος8 της ΗΜ ακτινοβολίας, που εκ-
πέµπεται απ’ την επιφάνεια του µέλανος σώµατος, ανά µοναδιαία  περιοχή µηκών
κύµατος, σε κάθε µήκος κύµατος λ, αποτελεί τη συνάρτηση φασµατικής κατανοµής
της πυκνότητας ισχύος ΕλT (W/m2.nm). Yπολογίστηκε από τον Planck και δίδεται
από τη σχέση:

ΕλΤ = �
λ

c1
5� Ø

(1)

όπου  c1 = 2πc2h = 3,746·10–16 Wm2, c2 = �
k
h

B

c
� = 0,0144 m·K,  c η ταχύτητα του φω-

τός (c=2,997925×108 m/s) και kB, η σταθερά του Boltzmann (kB =1,38·10–23 J/K).

Στο σχήµα 1.1, αποδίδεται η γραφική παράσταση της φασµατικής κατανοµής της
πυκνότητας ισχύος, ΕλT, που αντιστοιχεί στο φως του ήλιου µας (εστιγµένη καµπύ-
λη) καθώς και η καµπύλη µέλανος σώµατος, που προσαρµόζεται κατά τον καλύτερο
τρόπο στην πειραµατική καµπύλη. Η θερµοκρασία9 µέλανος σώµατος, που αντι-
στοιχεί στην καµπύλη αυτή, είναι Τ�5800 Κ. Παρουσιάζει µέγιστο στο λ=480 nm.

Όταν η θερµοκρασία του µέλανος σώµατος αυξάνει τότε, όπως αναφέρθηκε
προηγουµένως, η τιµή του µεγίστου αυξάνει και ταυτόχρονα, το µήκος κύµατος
που αντιστοιχεί στο µέγιστο, µετατοπίζεται προς τα µικρότερα µήκη κύµατος, 
ακολουθώντας το νόµο µετατόπισης του µεγίστου της φασµατικής κατανοµής ή νό-
µο του Wien {λµεγØΤ=2.897,8 µmØΚ}. Η µελέτη του φάσµατος της ακτινοβολίας
ενός σώµατος, δίδει τη δυνατότητα καθορισµού του µήκους κύµατος που αντι-
στοιχεί στο µέγιστο, λµεγ και στη συνέχεια, µε βάση το νόµο Wien, προσδιορίζε-
ται προσεγγιστικά, η θερµοκρασία Τ, της επιφάνειας του σώµατος, θεωρουµένου
ως µέλανος σώµατος.

1
��

exp��
λ

c

T
2�� – 1
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8. Για τον ορισµό του µεγέθους, δείτε την § 1.1.2.1β.

9. Η θερµοκρασία, που προκύπτει από την καλύτερη προσαρµογή της καµπύλης της φασµατικής κατανο-
µής της ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος, στο φάσµα του πραγµατικού σώµατος, ονοµάζεται ενεργός θερ-
µοκρασία και αποτελεί χαρακτηριστικό του πραγµατικού σώµατος,. Έτσι, προκύπτει ότι η καµπύλη του φά-
σµατος του µέλανος σώµατος θερµοκρασίας Τ�5800 Κ, περιγράφει, κατά τον καλύτερο τρόπο, το πειρα-
µατικά καταγραµµένο φάσµα του ήλιου. 
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™¯‹Ì· 1.1. °Ú·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜ Ê·ÛÌ·ÙÈÎ‹˜ Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÙË˜ ˘ÎÓfiÙËÙ·˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÙË˜ ËÏÈ·Î‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚Ô-

Ï›·˜, ÛÙ· fiÚÈ· ÙË˜ ·ÙÌfiÛÊ·ÈÚ·˜ (∂ÛÙÈÁÌ¤ÓË Î·Ì‡ÏË). ∏ Û˘ÓÂ¯‹˜ Î·Ì‡ÏË ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ Ì¤Ï·Ó ÛÒÌ· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜

∆�5800 ∫, ÛÂ ·fiÛÙ·ÛË 1,5×108 km ·fi ÙÔÓ ‹ÏÈÔ (ÛËÌÂÈ·Î‹ ËÁ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜). ¶·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ Ì¤ÁÈÛÙÔ ÛÙÔ Ï=480

nm. ™ÙÔ ›‰ÈÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· Û¯Â‰È¿ÛÙËÎÂ Ë Î·Ì‡ÏË Â˘·ÈÛıËÛ›·˜ ÙÔ˘ ÔÊı·ÏÌÔ‡ ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÔ˘ (‰È·ÎÂÎÔÌÌ¤ÓË - ÂÛÙÈÁÌ¤ÓË),

Ë ÔÔ›· ÂÌÊ·Ó›˙ÂÈ Ì¤ÁÈÛÙÔ ÛÙÔ Ï=555 nm (¨ 1.1.2.2 Î·È Û¯‹Ì· 1.6). ™ÙÔ ¤ÓıÂÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ·, ¿Óˆ-‰ÂÍÈ¿, ‰Â›¯ÓÔÓÙ·È ‰‡Ô

Î·Ì‡ÏÂ˜ Ê·ÛÌ·ÙÈÎ‹˜ Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÙË˜ ˘ÎÓfiÙËÙ·˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ì¤Ï·ÓÔ˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜, Ë Ì›· ÁÈ· ÙËÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·

ÙË˜ °Ë˜ (ÛÒÌ· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ 20ÆC) Î·È Ë ¿ÏÏË ÙË˜ ËÏÈ·Î‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜, ÛÙ· fiÚÈ· ÙË˜ ·ÙÌfiÛÊ·ÈÚ·˜, ÌÂ Î·Ù¿ÏÏËÏË ÂÈ-

ÏÔÁ‹ ÙË˜ ÌÔÓ¿‰·˜ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ÙË˜ Ê·ÛÌ·ÙÈÎ‹˜ ˘ÎÓfiÙËÙ·˜ ÈÛ¯‡Ô˜, ÁÈ· ÏfiÁÔ˘˜ Â˘ÎÚ›ÓÂÈ·˜ ÙË˜ ÁÚ·ÊÈÎ‹˜ ·Ú¿ÛÙ·ÛË˜.

Το µοντέλο του µέλανος σώµατος αποτελεί την περιγραφή της ιδανικής συ-
µπεριφοράς της ύλης, κατά την εκποµπή και απορρόφηση της ΗΜ ακτινοβολίας.
Ο στόχος, βέβαια, είναι η περιγραφή της συµπεριφοράς των πραγµατικών σωµά-
των. Κάθε πραγµατικό σώµα, συµπεριφέρεται µε τρόπο που προσεγγίζει περισ-
σότερο ή λιγότερο τη συµπεριφορά του µέλανος σώµατος. Ποσοτικά αυτό εκ-
φράζεται µ’ ένα συντελεστή, την ικανότητα εκποµπής (emittance), ÂλT, ο οποίος
ορίζεται ως το πηλίκο της εκπεµπόµενης ενέργειας από το πραγµατικό σώµα, µέ-
σα σε στενή περιοχή µηκών κύµατος, προς την εκπεµπόµενη, στην ίδια περιοχή
µηκών κύµατος, από το µέλαν σώµα, ίδιας θερµοκρασίας. Παίρνει τιµές από 0
(τέλεια ανακλαστική επιφάνεια ή τέλειος ανακλαστήρας), µέχρι 1 (µέλαν σώµα
ή τέλειος απορροφητής), εξαρτώµενες από το υλικό, τη θερµοκρασία του σώµα-
τος, από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας και την κατεύθυνση παρατήρησης

W
m2nm

EλT

Tl=5800 K
2

1

0 0,5

100%

480 nm 555 nm λ (µm)
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της επιφάνειας. Οι τιµές του για κάθε υλικό, µήκος κύµατος και θερµοκρασία,
υπολογίζονται πειραµατικά και καταχωρούνται σε πίνακες δεδοµένων, π.χ. στα βι-
βλία δεδοµένων (Handbooks). Συνεπώς, µε γνωστή την τιµή της ικανότητος εκ-
ποµπής ÂλΤ, ενός σώµατος, η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας από την επι-
φάνεια του σώµατος, EλΤ,σ , δίδεται από τη σχέση:

ΕλΤ,σ = ÂλΤ Ø ΕλΤ (2)

όπου ΕλΤ, η πυκνότητα ισχύος ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος θερµοκρασίας
Τ, ίδιας µε αυτή του πραγµατικού. Τα σώµατα, των οποίων ο συντελεστής εκπο-
µπής παρουσιάζει ανεξαρτησία από το µήκος κύµατος, εξαρτώµενος µόνο από το
υλικό και τη θερµοκρασία, ονοµάζονται φαιά σώµατα. 

Αποδείχτηκε από τον Gustav R. Kirchhoff (1824÷1887), εντελώς γενικά, ότι
η ικανότητα  εκποµπής ÂλΤ ενός σώµατος, ισούται µε την αντίστοιχη απορροφη-
τικότητά του, αλΤ (Για τον ορισµό της δείτε την §3.1). ∆ηλαδή

(3α)

Σύµφωνα µε το νόµο αυτό, κάθε σώµα εκπέµπει εκείνα τα µήκη κύµατος θερ-
µικής ακτινοβολίας, τα οποία στην ίδια θερµοκρασία µπορεί να απορροφήσει.
Ισοδύναµα, αν ένα σώµα θερµοκρασίας T, δεν απορροφά µια περιοχή µηκών κύ-
µατος της προσπίπτουσας ΗΜ ακτινοβολίας (δηλαδή, στην περιοχή αυτή ισχύει
αλT ≈0), τότε το σώµα αυτό ευρισκόµενο στην ίδια θερµοκρασία, ουσιαστικά, δεν
εκπέµπει σ’ αυτή τη φασµατική περιοχή και άρα γι’ αυτή τη φασµατική περιοχή
ισχύει: ÂλΤ ≈ 0. Tο µέλαν σώµα χαρακτηρίζεται από ÂλΤ =αλT=1, σ’ όλα τα µήκη
κύµατος. Τα φαιά σώµατα, χαρακτηρίζονται από το ότι απορροφούν το ίδιο ποσο-
στό προσπίπτουσας θερµικής ακτινοβολίας, σ’ όλα τα µήκη κύµατος. Στην περί-
πτωση των φαιών σωµάτων για την ηµισφαιρικά εκπεµπόµενη ολική ακτινοβολία,
δηλαδή σ’ όλα τα µήκη κύµατος, ισχύει η ακόλουθη σχέση

ÂΤ = αΤ (3β)

H εκπεµπόµενη, ηµισφαιρικά, πυκνότητα ισχύος ΗΜ ακτινοβολίας σ’ όλα τα µή-
κη κύµατος, από µέλαν σώµα θερµοκρασίας Τ, σε περιβάλλον θερµοκρασίας
Τπ= 0 Κ, δίδεται από τη σχέση:

(4α)

όπου σ, η σταθερά του νόµου των Stefan-Boltzmann, µε τιµή σ=5,67·10–8 W/m2K4.

Αν λάβουµε υπ’ όψη µας ότι το περιβάλλον, ως άλλο µέλαν σώµα, βρίσκεται σε

ΕΤ = σØT4 Νόµος των Stefan - Boltzmann

ÂλΤ = αλΤ Νόµος θερµικής ακτινοβολίας του Kirchhoff

23
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θερµοκρασία Τπ, τότε η προηγούµενη σχέση παίρνει τη µορφή:

PΤ = σØSØ(T4 – T4
π) (4β)

δεδοµένου ότι PT=ETØS. Λαµβάνοντας υπ’ όψη το νόµο θερµικής ακτινοβολίας
του Kirchhoff για το φαιό σώµα (Σχέση 3β), η συνολικά αποβαλλόµενη ισχύς
ακτινοβολίας, σ’ όλα τα µήκη κύµατος, από την επιφάνεια εµβαδού S ενός φαιού
σώµατος, θερµοκρασίας Τ, σε περιβάλλον θερµοκρασίας Τπ, δίδεται από τη σχέση:

PT,σ = ÂΤØPΤ = ÂΤØσØSØ(T4 –T4
π ) (4γ)

όπου ÂΤ η ικανότητα εκποµπής του φαιού σώµατος.

Στο σχήµα 1.1, δίδεται επίσης η γραφική παράσταση της φασµατικής πυκνό-
τητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στη γη, στα όρια της
ατµόσφαιρας (εστιγµένη καµπύλη). Οι απορροφήσεις που διακρίνονται στο αρι-
στερό τµήµα της προέρχονται από την απορρόφηση που υφίσταται η ηλιακή ακτι-
νοβολία των εσωτερικών στρωµάτων, καθώς αυτή διαπερνά τα ανώτερα, χαµηλής
θερµοκρασίας στρώµατα (απορροφήσεις των στοιχείων Fe, Ca, Mg κ.α.). ∆ίδεται,
επίσης, η γραφική παράσταση της φασµατικής έντασης της ακτινοβολίας ενός µέ-
λανος σώµατος, που προσαρµόζεται κατά τον καλύτερο τρόπο, στην πειραµατική
καµπύλη. ∆ιαπιστώνεται ότι, η καµπύλη 10 Planck µε την καλύτερη προσαρµογή
αντιστοιχεί σε Τ=5800 Κ, η οποία ονοµάζεται ενεργός θερµοκρασία του εκπέ-
µποντος σώµατος. Σηµειώστε ότι η πειραµατική καµπύλη της φασµατικής κατα-
νοµής της ηλιακής ακτινοβολίας δεν µπορεί να περιγραφεί µε µια συγκεκριµένη
καµπύλη Planck, επειδή η ακτινοβολία αυτή δεν προέρχεται από σώµα σε θερµο-
δυναµική ισορροπία. Το ηλιακό φως προέρχεται, από διάφορα στρώµατα της
ηλιακής σφαίρας, διαφορετικών θερµοκρασιών. Στο ίδιο σχήµα απεικονίζεται η
καµπύλη ευαισθησίας του ανθρώπινου οφθαλµού (ορατό φάσµα από �360 nm
έως �750 nm, µε µέγιστο ευαισθησίας στα 555 nm).

µ. ∞ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ‰È¤ÁÂÚÛË˜

Η ακτινοβολία αυτή προέρχεται από τις αποδιεγέρσεις των ηλεκτρονικών κατα-
στάσεων των ατόµων της ύλης και όχι λόγω της θερµοκρασίας του σώµατος. ∆ιε-
γείρουσα αιτία είναι είτε άλλη ακτινοβολία, που προσπίπτει στο σώµα και απορ-
ροφάται από τους δοµικούς λίθους της ύλης, είτε οι κρούσεις µεταξύ τους, κατά
την εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου σε ιονισµένη ύλη. Η ένταση της ακτινοβολίας

H ËÏÈ·Î‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·24

24

10. Η ΕλT(γ), στη γη προκύπτει από την ΕλT(η), στον ήλιο, αν πολλαπλασιαστεί επί (Rη/dη,γ)
2, όπου Rη, η

ακτίνα του ήλιου και dη,γ, η απόσταση ήλιου-γης (Άσκηση 9).
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που εκπέµπεται µ’ αυτό τον τρόπο, εξαρτάται από το ποσοστό των διεγερµένων
ατόµων, κατά τη συγκεκριµένη ενεργειακή µετάβαση, από την αρχική στην τελι-
κή ενέργεια. Ο τρόπος αυτός εκποµπής ακτινοβολίας δεν σχετίζεται µε τη θερµο-
κρασία του σώµατος. 

Τέτοια ακτινοβολία εκπέµπουν οι πηγές, των οποίων η λειτουργία οφείλεται
στην ηλεκτρική εκκένωση που προκαλείται στο αέριο που περιέχουν. Παραδείγ-
µατος χάριν, οι λάµπες των ατµών Νατρίου, των ατµών Υδραργύρου, οι λάµπες
φθορισµού κ.α.. Το φως που εκπέµπουν δεν οφείλεται στη θερµοκρασία του αε-
ρίου, αλλά στην διέγερση των ατόµων του αερίου κατά την εκκένωση που δηµι-
ουργείται σ’ αυτό. Το φάσµα τους διαφέρει ριζικά απ’ αυτό του µέλανος σώµατος,
χαρακτηριζόµενο από αυξηµένες τιµές έντασης στα µήκη κύµατος που σχετίζονται
µε την κυρίαρχη αποδιέγερση των διεγερµένων ατόµων.

1.1.2 Ã·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜

Η ακτινοβολία των σωµάτων, που οφείλεται στη θερµοκρασία τους, περιγράφεται
ποσοτικά, µε χρήση χαρακτηριστικών µεγεθών, που αφορούν την ίδια και την πη-
γή της ακτινοβολίας (Radiometry). Αντίστοιχα µεγέθη χρησιµοποιούνται για την
περιγραφή της φωτεινής ακτινοβολίας, που προσπίπτει σε δεδοµένη επιφάνεια.
Στη δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιείται ο όρος φωτοµετρία. Αν και στην περί-
πτωση των φωτοβολταϊκών στοιχείων, χρησιµοποιούνται κατ’ αποκλειστικότητα
τα γενικά µεγέθη ακτινοβολίας, για λόγους πληρότητας της παρουσίασης και
αντιδιαστολής εννοιών µεταξύ των δύο κατηγοριών µεγεθών, θα αναφερθούµε και
στα φωτοµετρικά.

1.1.2.1 Ã·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ÙË˜ ∏ª ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜

α. Ισχύς ή ροή ακτινοβολίας 11, P (Radiant Power ή Radiant Flux)

Oρίζεται ως το πηλίκο της ακτινοβολούµενης, σε χρόνο dt, ενέργειας dU, µέσα σε
στερεά γωνία dΩ. ∆ηλαδή

P = �
d

d

U

t
� (5)

Η µονάδα µέτρησης της ισχύος της ακτινοβολίας, στο SI, είναι το 1 W.
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11. Χρησιµοποιείται επίσης το γράµµα Φ, για την ισχύ της ΗΜ ακτινοβολίας, ενώ για την ενέργεια το U,
προκειµένου το γράµµα Ε να χρησιµοποιηθεί για την πυκνότητα ισχύος.
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β. Πυκνότητα ισχύος ΗΜ ακτινοβολίας, Ε (Irradiance, Emittance)

Το µέγεθος αυτό καθορίζεται από την συνολική και από διάφορες κατευθύνσεις,
ροή ακτινοβολίας, που εκπέµπεται (Emittance=Εκπεµπόµενη ισχύς ή αφετική
ικανότητα) από µια επιφάνεια ή προσπίπτει (Irradiance=Ακτινοβόληση) σε µια
επιφάνεια ή διαπερνά τη µονάδα της επιφάνειας (Irradiance), ανεξάρτητα απ’ τη
γωνία των ακτίνων ως προς την επιφάνεια αυτή. Προσδιορίζεται από την σχέση 12

E = �
d

d

P

S
� (6)

όπου dS η στοιχειώδης επιφάνεια, µέσα απ’ την οποία διέρχεται ή πάνω στην
οποία προσπίπτει ή από την οποία εκπέµπεται, η στοιχειώδης ισχύς ακτινοβολίας
dP. Η µονάδα µέτρησής της, στο SI, είναι το 1 W/m2. Η συνάρτηση φασµατικής
κατανοµής της πυκνότητας ισχύος, ΕλT, αφορά την εξάρτηση της πυκνότητας
ισχύος, µέσα σε στενή περιοχή µηκών κύµατος από λ έως λ+dλ, από το µήκος
κύµατος λ, σε θερµοκρασία Τ του σώµατος

EλΤ = �
d

d

E

λ
� (7)

Συνήθεις µονάδες µέτρησης της ΕλT, είναι οι 1 W/m2Ønm ή 1 W/m2Øµm εκ-
φράζοντας το dλ σε nm ή σε µm αντίστοιχα.

γ. Ένταση ακτινοβολίας, J 

Ως ένταση ακτινοβολίας ονοµάζουµε την ισχύ που διαπερνά κάθετα την µονάδα επι-
φάνειας, τοποθετηµένη στη θέση προσδιορισµού και δίδεται από τη σχέση:

J = �
d

d

S

P

⊥
� (8)

όπου dP, η στοιχειώδης ισχύς ακτινοβολίας, η οποία διαπερνά κάθετα τη στοιχει-
ώδη επιφάνεια13 dS⊥. Μονάδα της έντασης ακτινοβολίας στο SI, είναι το 1 W/m2.
Αποτελεί µερική περίπτωση εφαρµογής του ορισµού της πυκνότητας ισχύος Ε
(Irradiance), στην περίπτωση δέσµης παραλλήλων ακτίνων που διαπερνά κάθετα

H ËÏÈ·Î‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·26
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12. Χρησιµοποιούµε τον κυρίαρχο, στη διεθνή βιβλιογραφία, συµβολισµό Ε. Όταν θα αναφερόµαστε στις
συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας, στην επιφάνεια της γης, θα χρησιµοποιούνται σύµβολα που προσ-
διορίζουν, περισσότερο καθοριστικά, την αντίστοιχη συνιστώσα. Π.χ. για την ολική ακτινοβολία το σύµβολο
είναι G (Global), για την απευθείας ακτινοβολία το Β (Beam) και για τη διάχυτη, το D (Diffuse).

13. Το σύµβολο ⊥ δηλώνει την καθετότητα των ακτίνων στην αντίστοιχη επιφάνεια.
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την επιφάνεια και αφορά στο πεδίο ακτινοβολίας. Οµοίως, ορίζεται η ένταση της
φωτεινής ακτινοβολίας, περιορίζοντας ενεργειακά το φάσµα στην περιοχή του
ορατού και έχει την ίδια µονάδα (1 W/m2).

δ. Γωνιακή κατανοµή ροής ή ισχύος ΗΜ ακτινοβoλίας, Ι (Radiant Intensity)

Καθορίζει το ποσό της ροής ακτινοβολίας dP, ανά µονάδα στερεάς γωνίας και
υπολογίζεται από τη σχέση (Σχήµα 1.2α): 

I = �
d

d

Ω

P
� (9)

Η µονάδα µέτρησής της, στο SI, είναι το 1 W/sr. 

™¯‹Ì· 1.2. (·) √ÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ÊˆÙÔ‚ÔÏ›·˜ π, ÙË˜ ËÁ‹˜ ¶, ÚÔ˜ ÔÚÈÛÌ¤ÓË Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË (‚) √ÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ÛÙÂÚÂ¿˜ ÁˆÓ›·˜.

Ορισµός στερεάς γωνίας, Ω. Μια στοιχειώδης στερεά γωνία dΩ, µε κορυφή
Ο (Σχήµα 1.2β), προσδιορίζεται ως εξής: Έστω µια σφαίρα µε κέντρο το Ο και
ακτίνα R (Σχήµα 1.3 (β)). Θεωρήστε τις άπειρες ηµιευθείες Οx, οι οποίες ξεκι-
νώντας από το κέντρο Ο, αποκόπτουν από τη σφαιρική επιφάνεια ένα τµήµα στοι-
χειώδους εµβαδού dS. Η αντίστοιχη στερεά γωνία dΩ ορίζεται από το πηλίκο 

dΩ = �
R

dS
2� (10)

Η µονάδα της στερεάς γωνίας είναι το 1 sr (1 sr=1 steradian=1 στερακτίνιο.
Αδιάστατη µονάδα). 1 sr είναι η στερεά γωνία της οποίας οι γενέτειρες ευθείες
προσδιορίζουν, σε σφαίρα ακτίνας 1 m, τµήµα της σφαιρικής επιφάνειας, εµβαδού
1 m2. Ολόκληρη η σφαίρα αντιστοιχεί σε στερεά γωνία 4π sr.

dP

dΩ

(α) (β)

S=1m2

R=1m

Ω=1sr
Π(I)
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™¯‹Ì· 1.3. (·) √ÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜. (‚) √ÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ÛÙÂÚÂ¿˜ ÁˆÓ›·˜.

ε. Γωνιακή αφετική ικανότητα, L (Radiance)

Το µέγεθος αυτό αφορά είτε την εκποµπή ακτινοβολίας από επιφάνεια είτε τη δίο-
δο της ακτινοβολίας από επιφάνεια και ιδιαίτερα αναφέρεται σε εκτεταµένες πη-
γές ΗΜ ακτινοβολίας. Ορίζεται ως η ισχύς ακτινοβολίας, dP, ανά µονάδα φαινο-
µένης 14 επιφάνειας και ανά µονάδα στερεάς γωνίας, 

L = �
dS

d

⊥

2

Ø
P

dΩ
� = �

dSØσ
d

υ

2

ν

P

θØdΩ
� (11)

™¯‹Ì· 1.4. (·) ∏ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë˜ ÚÔ‹ Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÙ·È ·fi ÙË ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë ÂÈÊ¿ÓÂÈ· Ì¤Û· ·fi ÙË ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë ÛÙÂÚÂ¿ Áˆ-

Ó›· dø Â›Ó·È dP (‚) ¡fiÌÔ˜ Lambert (Á) ¶ÔÏÈÎfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÙË˜ ÊˆÙÔ‚ÔÏ›·˜ ÊˆÙÂÈÓ‹˜ ËÁ‹˜ ÂÌ‚·‰Ô‡ S.

(α) (β) (γ)

OdS

I0

I(θ)

S

dS

dS′

θ
θ

dΩ

L, E0 L(θ), E

θ

S
S

S

dS
dS

dU

R

x

O

(α) (β)
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14. Είναι η επιφάνεια, όπως αυτή φαίνεται παρατηρούµενη από κατεύθυνση που σχηµατίζει γωνία θ ως προς
την κάθετη στην επιφάνεια. Ισούται µε την προβολή της πραγµατικής επιφάνειας, σε επίπεδο κάθετο στη δι-
εύθυνση παρατήρησης.
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όπου dS⊥ (φαινοµένη επιφάνεια), η προβολή της στοιχειώδους επιφάνειας της πη-
γής dS, σε επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση παρατήρησης ή µέτρησης της διαδιδόµε-
νης ροής και θ η γωνία της κατεύθυνσης παρατήρησης και της καθέτου στην επι-
φάνεια της πηγής (Σχήµα 1.4α). Η µονάδα µέτρησής της, στο SI, είναι το 1 W/m2Øsr.

¡fiÌÔ˜ Lambert

Σε πολλές περιπτώσεις εκποµπής ακτινοβολίας από εκτεταµένες επιφάνειες, η
γωνιακή αφετική ικανότητα L, εµφανίζεται ανεξάρτητη της γωνίας θ, της κατεύ-
θυνσης παρατήρησης, σε σχέση µε την κάθετη ευθεία στην ακτινοβολούσα επι-
φάνεια (Σχήµα 1.4β). ∆ηλαδή 

L(θ) = L (12)

Αυτή η χαρακτηριστική συµπεριφορά µερικών πηγών αναφέρεται ως νόµος του
Lambert 15. Όσον αφορά στην πυκνότητα ισχύος, Ε, την οποία εκπέµπει µια πηγή,
που ικανοποιεί το νόµο του Lambert, αυτή ακολουθεί µεταβολή συνηµιτόνου. ∆η-
λαδή, ο νόµος του Lambert για την πυκνότητα ισχύος γράφεται:

Ε = Ε0συνθ (13)

όπου θ η γωνία πρόσπτωσης ή εκποµπής της δέσµης, ως προς την κάθετη στην
επιφάνεια της πηγής

στ. Νόµος µεταβολής της έντασης της ακτινοβολίας από σηµειακή πηγή. Εξάρ-
τηση της πυκνότητας ισχύος από τη γωνία πρόσπτωσης σε επιφάνεια.

Ας θεωρήσουµε µια πηγή ακτινοβολίας, Π, η οποία ακτινοβολεί µε ισχύ P, ισό-
τροπα προς όλες τις κατευθύνσεις. Θέλουµε να εξάγουµε σχέση αναλυτικής έκ-
φρασης της εξάρτησης της πυκνότητας ισχύος Ε(r, θ), από την απόσταση r, του
σηµείου µέτρησης από την πηγή, καθώς επίσης και την επίδραση της γωνίας πρό-
σπτωσης, θ, των ακτίνων σε δεδοµένη επιφάνεια. Η Ε(r, θ) ισούται µε το πηλίκο
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15. Η ισχύς του νόµου του Lambert για µια εκτεταµένη φωτεινή πηγή, όπως π.χ. ο ήλιος, δίδει εξήγηση για
την οµοιόµορφη λαµπρότητα όλων των περιοχών του δίσκου του. Αυτή η οµοιοµορφία προκύπτει συγκρί-
νοντας τη λαµπρότητα δύο κυκλικών διαδοχικών δακτυλίων του ηλιακού δίσκου, που χαρακτηρίζονται από
την ίδια φαινόµενη επιφάνεια (επιφάνεια κάθετη στις ηλιακές ακτίνες). Επειδή ο ήλιος ακολουθεί τον νόµο
Lambert η λαµπρότητα των δύο τµηµάτων είναι ίδια. Συµπερασµατικά, ο δίσκος του ήλιου φαίνεται από τη
γη, µε την ίδια, σχεδόν, λαµπρότητα σ’ όλα του τα σηµεία. Παρουσιάζεται το φαινόµενο της "συσκότισης χεί-
λους", περιµετρικά του δίσκου του ήλιου, οφειλόµενο στο ότι φως από εκεί προέρχεται από στρώµατα χα-
µηλότερης θερµοκρασίας απ’ ότι τα εσωτερικά. Eπιπλέον φως που προέρχεται από το εσωτερικό του ήλιου,
έχει µειωθεί σε ένταση, λόγω µεγαλύτερης διαδροµής των φωτονίων  µέσα από τα απορροφούντα ανώτερα
στρώµατα της χρωµόσφαιρας του ήλιου. Κατά συνέπεια, η ένταση τους είναι µικρότερη σε σχέση µε την έντα-
ση των ακτίνων που προέρχονται από το κεντρικό τµήµα του δίσκου. 
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της ροής dP, που περιέχεται στη στερεά γωνία dΩ, δια της επιφάνειας dS, πάνω
στην οποία προσπίπτει (ίχνος ΑΒ, σχήµα 1.5). Η στερεά γωνία dΩ, υπολογίζεται,
σύµφωνα µε τον ορισµό της: dΩ=dS⊥/r2=dSØσυνθ/r2, όπου dS⊥, το εµβαδόν
της στοιχειώδους επιφάνειας, κάθετης στη διεύθυνση ΠΚ, των ακτίνων και η
οποία αποτελεί προβολή της dS σε επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση αυτή (στο
σχήµα δείχνεται µε το ίχνος ΑΓ). 

™¯‹Ì· 1.5. ¡fiÌÔ˜ ÂÏ¿ÙÙˆÛË˜ ÙË˜ ˘ÎÓfiÙËÙ·˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÛÂ Â›Â‰Ë ÂÈÊ¿ÓÂÈ·. ª¤Û· ·fi ÙÈ˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈÂ˜ dS Î·È dS⊥
ÂÚÓ¿ Ë ›‰È· ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë˜ ÚÔ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜, dP, Ô˘ ‰›‰ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË Û¯¤ÛË Lambert: ∂(r, ı)=∂0(r, 0)Û˘Óı.

Για την πυκνότητα ισχύος πάνω στην επιφάνεια προκύπτει

1) Εξάρτηση από τη γωνία πρόσπτωσης: E(r, θ) = �
d

d

P

S
� = �

d

d

S

P

⊥
�Ø �

d

d

S

S
⊥� ⇒

(13α)

2) Εξάρτηση από την απόσταση: E(r, 0) = �
d

d

S

P

⊥
� = �

d

d

Ω

P
� Ø �

d

d

S

Ω

⊥
� = I Ø �

d

r

S
2
⊥� Ø �

dS

I

⊥
� ⇒

E(r, 0) = �
r

I
2� (14)

3) Συνδυάζοντας τις σχέσεις (13α) και (14), προκύπτει η γενικότερη σχέση. 

E(r, θ) = �
ΙØσ

r

υ
2

νθ
� (15)

Ε(r, θ) = Ε(r, 0)Øσυνθ      (Νόµος Lambert)

dΩ

r

θ

θ

K dS

Γ

K′Π

BAO

dS
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Η σχέση (15) δίδει την αναλυτική εξάρτηση της πυκνότητας ισχύος σε σηµείο, που
απέχει απόστασή r, από την σηµειακή πηγή, φωτοβολίας Ι και από την γωνία θ,
µε την οποία προσπίπτουν οι ακτίνες στην επιφάνεια (Νόµος ελάττωσης της πυ-
κνότητας ισχύος µε το τετράγωνο της απόστασης απ’ την πηγή και εξάρτησης από
τη γωνία πρόσπτωσης στην επιφάνεια).

Η απόσταση γης – ήλιου προσεγγιστικά, είναι ΓH=LΗ=150.000.000 km και
η  ακτίνα του RΗ = 700.000 km. Να υπολογιστούν η στερεά γωνία που αντιστοιχεί
στο δίσκο του ήλιου και η φαινοµένη διάµετρός του. 

Λύση: Λαµβάνοντας υπ’ όψη τη µεγάλη απόσταση µεταξύ παρατηρητή – ήλιου,

η στερεά γωνία που αντιστοιχεί στο φαινόµενο δίσκο του ήλιου, διαµέτρου Dδ =

ΑΒ και εµβαδού S, µπορεί να υπολογιστεί, προσεγγιστικά, από τη σχέση: 

Ω = �
SAB

Γ

(

A

Γ,
2

ΓA)
� ª �

SAB

Γ

(∆

A

,
2

∆A)
� =  �

π

L

Ø
2

R

H

2
H� =  π Ø ��

R

LH

H��
2

fi Ω = 6,84 ¥ 10–5 sr

και η φαινοµένη διάµετρος από τη σχέση: 

ηµ��
φ

2
�� = �

R

LH

H� fi φ = 4,666 ¥ 10–3 rad  fi φ = 0,5348° = 32′ 5′′

Η ένταση δέσµης παράλληλων ακτίνων HM ακτινοβολίας που προσπίπτει σε
οριζόντιο επίπεδο, µε γωνία πρόσπτωσης θ1 = 60°, είναι ΕΝ = 1000 W/m2. Να υπο-
λογιστεί η πυκνότητα ισχύος στο οριζόντιο επίπεδο καθώς και σε κεκλιµένο επίπε-
δο, γωνίας κλίσης 45°, όπως στο επόµενο σχήµα.

2.

Γφ
LH

Κ

Β

Α

Γ

RH

H
∆

1.
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Λύση: α) Πυκνότητα ισχύος στο οριζόντιο επίπεδο:

Εορ = Ε Ø συνθ1 = 1000 WØm–2Ø συν(60°) = 500 WØm–2

β) Πυκνότητα ισχύος στο κεκλιµένο επίπεδο:

Υπολογίζουµε πρώτα τη γωνία πρόσπτωσης στο κεκλιµένο επίπεδο. Η πα-
ραλληλότητα µεταξύ των ακτίνων A1 και A2 καθώς και µεταξύ των κατακορύφων
Κ1 και Κ1′ οδηγεί στην ισότητα της γωνίας µεταξύ των διευθύνσεων A2 και Κ1′ µε
τη θ1. Η καθετότητα των διευθύνσεων Κ1 και Κ2 µε τις αντίστοιχες πλευρές της
γωνίας κλίσης β του επιπέδου, οδηγεί στην ισότητα της γωνίας µεταξύ των διευ-
θύνσεων Κ1 και Κ2, µε τη β. Άρα, η θ2 προκύπτει ως διαφορά των γωνιών θ1 και
β: θ2=θ1–β=60°–45°=15°. Κατά συνέπεια, η πυκνότητα ισχύος στο κεκλιµένο
επίπεδο, Εt , προκύπτει ως ακολούθως:

Εt = Ε Ø συνθ2 = 1000 WØm–2 Ø συν(15°) = 1000 WØm-2 Ø 0,966 = 966 WØm–2 

Στην παράγραφο 1.3 θα αναφερθούµε στα όργανα µέτρησης της πυκνότητας
ισχύος της ακτινοβολίας. Ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο όργανο είναι το πυρα-
νόµετρο, λεπτοµέρειες των τεχνικών χαρακτηριστικών και της λειτουργίας του
οποίου θα γνωρίσουµε εκεί. Η ένδειξή του είναι τάση στην περιοχή των µερικών
mV. Kάθε πυρανόµετρο αναγράφει την ευαισθησία του σε V/WØm–2, µε βάση την
οποία η ένδειξη τάσης µετατρέπεται σε WØm–2. Συνεπώς, στην περίπτωση δέσµης
παραλλήλων ακτίνων, µε ένταση 1000 W/m2, ένα πυρανόµετρο τοποθετούµενο
στο οριζόντιο επίπεδο θα έδινε τάση αντίστοιχη των 500 W/m2, ενώ τοποθετού-
µενο στο κεκλιµένο επίπεδο που αναφέρεται στο πρόβληµα αυτό, θα έδινε τάση
αντίστοιχη των 966 WØm–2.

Κεκλιµένο επίπεδο

β = 45°

θ1 = 60°

θ1

θ2

A1

A2

K2 K1′

K1

β

Οριζόντιο επίπεδο
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1.1.2.2 ºˆÙÔÌÂÙÚÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË

Σε πλήρη αντιστοιχία µε τα µεγέθη που περιγράφουν γενικά την ΗΜ ακτινοβολία,
τα φωτοµετρικά µεγέθη, που αναφέρονται µόνο στο ορατό τµήµα της (Σχήµα
1.6), διαχωρίζονται συχνά µε τον δείκτη v ( από το visual=ορατό) και ορίζονται
µε τις ίδιες σχέσεις µε τα πρώτα, Σ’ αυτή την περίπτωση, όλα τα αναφερόµενα µε-
γέθη αφορούν στο ορατό16 φάσµα. Οι ορισµοί των µεγεθών αυτών και οι αντί-
στοιχες µονάδες τους περιέχονται στον πίνακα 1.

™¯‹Ì· 1.6. ∏ Î·Ì‡ÏË Â˘·ÈÛıËÛ›·˜ ÙÔ˘ ÔÊı·ÏÌÔ‡ ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÔ˘. ∏ Û˘ÓÂ¯‹˜ Î·Ì‡ÏË P, ·ÊÔÚ¿ ÛÙËÓ fiÚ·ÛË ËÌ¤-

Ú·˜ (Photopic), ÔÊÂÈÏfiÌÂÓË ÛÙ· ÎˆÓ›· ÂÓÒ Ë ‰È·ÎÂÎÔÌÌ¤ÓË Î·Ì‡ÏË S, ·ÊÔÚ¿ ÙËÓ fiÚ·ÛË ÛÙÔ ÛÎÔÙ¿‰È (Scotopic), Ô˘

ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙ· Ú·‚‰›·.

300

λ (nm)

0

Vλ

S P

1

400 500 600 700 800

16. Η συνάρτηση V(λ) του σχήµατος 1.6, παρουσιάζει µέγιστο (κατά σύµβαση ίσο µε 1), στο λ=555 nm.
Το φωτοµετρικό ισοδύναµο (ΦΙ), αφορά στην ισοδυναµία των lumens της φωτεινής ροής µονοχρωµατικής
ακτινοβολίας µε λ=555 nm και ισχύος ίσης µε 1 Watt, δηλαδή ΦΙ=683 lm/W. Άρα, ισχύς 1 W µονοχρω-
µατικής ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, ισοδυναµεί µε 683 lm φωτεινής ροής ακτινοβολίας. Σε άλλο µή-
κος κύµατος, 1 W ΗΜ ακτινοβολίας ισοδυναµεί µε 683.V(λ) lm, φωτεινής ροής.
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