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"Surse alternative de energie" nu este cel 
mai bun titlu

În primul rând, nu este vorba despre „producția” de
energie, ci despre transformarea acesteia. Fizicienii
cred că întreaga cantitate de energie din Univers
este păstrată.

Masa totală, conform ecuației E=mc2, intră, de
asemenea, în acest buget. Conversia unei părți din
masă în energie este cheia „producției” de energie în
nucleul Soarelui, în centralele nucleare și în centrala
electrică de fuziune ITER propusă în Cadarache
(Franța).

„Alternative” surse de energie nu este cel mai bun
cuvânt. Uneori spunem surse „regenerabile”, adică
vânt, apă, fotovoltaice și, uneori, utilizarea biomasei.

Fiecare "sursă" este o circumstanță specifică.
Centrala nucleară, probabil undeva în Germania.
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Omenirea în istoria sa a învățat să treacă la 
diverse "surse" de energie

Aceasta este o ilustrație veche, din anii 1990,
care arată schimbările preconizate în ceea ce
privește "sursele" de energie. Suntem acum
la limita acestor previziuni, așa că le putem
compara cu situația reală.

O observație valoroasă pe care o putem face
aici este aceea că diferiți purtători de energie
ating un maxim de utilizare (cărbunele la
începutul secolului XX), după care curba
scade.

Vedem, de asemenea, că previziunile nu
includ noile invenții, cum ar fi gazele de șist.

Semnul de întrebare spune: energia solară
(deja realizată), termonucleară (încă nu a fost
realizată) etc.
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Cele mai optimiste scenarii presupun că vom opri 
creșterea emisiilor de CO2

Este clar că, pentru a opri/încetini încălzirea
globală, trebuie să oprim emisiile de CO2.
Oamenii de știință atrag atenția că durata de
viață a CO2 emis este de 150 de ani.

Ținând cont de faptul că temperaturile din
trecut (îndepărtate) ale Pământului au fost
ușor (1-3ºC) mai mari, panoul IPCC din
ultimul său raport (decembrie 2018)
postulează o creștere de cel mult 1,5 ° până
în 2040 ca fiind unul dintre obiectivele sale.

Dacă nu facem nimic pentru a reduce emisiile
de CO2 temperatura va crește cu 2ºC.

Nu mai este: nu mai este atât de mult cărbune
de ars.

Grupul IPCC, Decembrie 2018
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Sunt necesare surse de energie alternative, adică 
care nu emit CO2: eoliană, geotermală etc.

Sursele de apă caldă geotermală sunt
cunoscute din cele mai vechi timpuri. Unele
țări, cum ar fi Islanda, își bazează întreaga
economie pe astfel de surse.

Dacă comparăm fluxul solar (1367 W/m2) cu
fluxul geotermal (de ordinul a 65 mW/m2),
observăm o diferență uriașă.

Jumătate din această energie este căldura din
interiorul Pământului, care încă se răcește, iar
cealaltă jumătate este energia de
dezintegrare radioactivă (238U, 40K, 232Th).

Capacitatea totală este redusă: un potențial
global de 10 GW ar fi deja asigurat de 20 de
unități de centrale nucleare.

Wikipedia

Centrala geotermală,
Pozzuoli, Italia
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Sunt necesare surse de energie alternative, adică 
care nu emit CO2: eoliană, geotermală etc.

În Danemarca (2018), peste 40% din capacitatea centralelor
electrice este asigurată de energia eoliană. Danemarca este
o țară deosebit de vântoasă.

Alte țări investesc, de asemenea, în centrale eoliene. Chiar
și „însorita” Italie obține 3% din energia sa din vânt.

Creșterea la nivel global este exponențială (a se vedea mai
jos).

Grupul IPCC, decembrie 2018

Ø 10m → 20-30 kW
Ø 90m → 3 MW = 1000 de gospodării
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Panourile fotovoltaice par a fi cele mai 
promițătoare

16% în module heterocuplare; 
14% în module de siliciu monocristalin; 
13% în module de siliciu policristalin; 
10% în module de siliciu microsferic; 
6% în module de siliciu amorf. 

Eficiența panourilor fotovoltaice este limitată de legile fizicii:

1. Energia fotonilor trebuie să fie mai mare decât diferența de 
energie a semiconductorului. Pentru siliciu, acest decalaj este 
de 1,1 eV*, ceea ce înseamnă că chiar și razele IR transportă 
suficientă energie (fotonii cu lumină roșie au 1,8 eV).

2. Cu toate acestea, tensiunea din panoul fotovoltaic (Si) nu 
este 1,1 V, ci aprox. 0,6-0,7 V. Cauza este polaritatea 
conectorului n - p. 

3. În cazul în care un foton are o energie mai mare decât 
diferența de energie, energia în exces este transformată în 
căldură. Dacă este mai mică decât pauza - toată energia este 
transformată în căldură. Astfel, eficiența internă a unui singur 
panou Si este de ordinul a 10-15%.

4. O eficiență mai mare poate fi asigurată de semiconductori 
mai scumpi, cum ar fi GaAs, care seamănă într-o anumită 
măsură cu Si: în zborurile spațiale, costul crescut al 
panourilor fotovoltaice nu reprezintă o problemă 
semnificativă.  
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Putem construi panouri fotovoltaice (PV) 
mai eficiente?

O celulă fotovoltaică este 
alcătuită din două tipuri de 
semiconductori: Si dopat P (de 
tip n - electronii sunt purtători de 
sarcină) și Si dopat B (de tip p -
cu electroni „lipsă”, adică cu 
"găuri" pozitive ca purtători de 
sarcină). 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pn-junction

Acțiunea joncțiunii n-p: fotonii (cei care transportă o energie mai 
mare decât diferența Eg) formează perechi de electroni și găuri. 
Electronii "alunecă" pe banda de conducție (înclinată).
Ec este limita (inferioară) a benzii de conducție, Ev este limita 
(superioară) a benzii de valență. EF, este așa-numitul nivel Fermi 
care se formează atunci când doi semiconductori sunt conectați 
unul la celălalt. VB este o tensiune utilă: 0.4 V pentru SiAplicațiile practice ale panourilor fotovoltaice

Necesită strat multinivel (Sursă: Wikipedia)
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Celulele fotovoltaice ieftine și flexibile 
folosesc un substrat vopsit în alb

O problemă importantă în cazul 
celulelor fotovoltaice este "recoltarea" 
spectrului solar. Energia fotonică ar 
trebui să corespundă exact spațierii 
benzii: fotonii cu mai puțină energie 
sunt inutili, iar fotonii mai mari provoacă 
exces de energie dăunătoare.

Michael Grätzel a depășit această 
dificultate bazând celula pe un substrat 
alb (TiO2 nanostructurat, un 
semiconductor cu o bandă interzisă 
destul de mare). Colectarea spectrului 
solar se face cu ajutorul unui pigment 
brun artificial.

Celula Grätzel poate fi fabricată sub 
formă de filme flexibile și este ieftină.https://en.wikipedia.org/wiki/Dye-sensitized_solar_cell
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Panourile fotovoltaice par a fi cele mai promițătoare 

Eficiențe mai mari pot fi 
obținute cu ajutorul trucului 
de a "colecta" succesiv părți 
separate ale spectrului solar 
(a se vedea lecția 2):

fotonii cu cea mai mare 
energie (lumina albastră) 
sunt absorbiți primii; fotonii 
cu energie mai mică nu sunt 
absorbiți etc.

Au fost obținute randamente 
de până la 40% în cazul 
celulelor fotovoltaice în trei 
etape.

Problema este, ca 
întotdeauna, costul.
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Este arderea biomasei „ecologică"? 
Sursa tradițională de căldură înainte de era industrială era 
lemnul. În prezent, „peletele de lemn" au devenit destul de 
populari. Ce este ecologică? Citiți ce scrie pe wikipedia:
„Arderea biomasei generează emisii de carbon, cu 
aproximativ un sfert mai mari decât arderea cărbunelui (per 
unitate de energie), dar este clasificată ca sursă de energie 
„regenerabilă” în cadrul juridic al UE și al ONU, deoarece 
instalațiile pot fi regenerate.
Utilizarea biomasei ca și combustibil provoacă poluarea 
aerului sub formă de monoxid de carbon, dioxid de carbon, 
N2O, NO, NO2 (oxizi de azot), compuși organici volatili, 
particule în suspensie și alți poluanți în concentrații mai 
mari decât cele produse de sursele tradiționale de 
combustibil, cum ar fi cărbunele sau gazele naturale.

Sursa : https://en.wikipedia.org/wiki/Biomass 

Centrala de cogenerare din Metz, Franța.
Centrala utilizează biomasa din deșeuri de lemn 
ca sursă de energie și furnizează energie 
electrică și termică pentru 30.000 de locuințe.
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Alegerea surselor de energie depinde de 
costuri

Departamentul de Energie al SUA

După cum reiese din acest 
studiu amplu realizat de Dept. 
de Energie SUA gama de 
costuri este largă: energia 
eoliană offshore este cea mai 
scumpă.

Carbonul este ieftin, cu 
excepția cazului în care se 
utilizează captarea CO2.

Benzina este în continuare 
cea mai ieftină.

Costul energiei fotovoltaice 
depinde în mare măsură de 
petrol: producția de siliciu 
consumă cantități uriașe de 
energie.

Politica energetică ar trebui 
să fie decisă de experți.
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Ce se întâmplă cu centralele nucleare?
Costul energiei electrice în Franța este sub media UE-28.
Acest lucru se datorează parțial proporției mari de centrale
nucleare (pe bază de uraniu).

O centrală nucleară (1 GW) utilizează aproximativ 1 kg de
uraniu pe zi, în comparație cu 10 000 de tone de cărbune
într-o centrală convențională.

Centrala nucleară este scumpă: vom 
plăti 4-5 trilioane de dolari pentru o 
unitate de 500 MW. Coreea construiește 
4 unități în Emiratele Arabe Unite. 

O altă problemă este 
reprezentată de depozitele 
de combustibil uzat (adică 
"cenușa" foarte radioactivă).

În Europa de Est, rocile 
magmatice stabile au o 
grosime de până la 70 km.
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Toriul este una dintre alternativele la uraniu

Un fapt frecvent trecut cu vederea despre centralele 
electrice pe bază de uraniu este că minereurile sale se 
epuizează. O parte din combustibil a fost produsă ieftin 
sub formă de uraniu "diluat" din bombe nucleare. Cu toate 
acestea, în cazul unui conținut scăzut de uraniu, 
minereurile pot deveni "cărbune galben".

Există un alt element chimic adiacent uraniului în tabelul 
periodic al lui Mendeleev: toriul. Este puțin radioactiv și 
abundent, cum ar fi nisipurile baltice.

Reactorul pe bază de toriu a fost propus de italianul Carlo 
Rubbia, laureat al Premiului Nobel (pentru descoperirile 
sale privind particulele elementare). Avantajul unui astfel 
de reactor este că este intrinsec stabil: thoriul are nevoie 
de o sursă externă de neutroni.

Problema este că nicio țară nu dorește să îl 
construiască.  

GK este expert UE, evaluând proiecte de cercetare 
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Când vom vedea o centrală de fuziune?
- Putem controla reacția de fuziune (adică fuziunea 
nucleelor de He cu H, ca în Soare)?

Oamenii de știință au învățat să o controleze în urmă cu 
aproximativ 50 de ani, folosind magneți de mari dimensiuni 
în mașini numite tokamaks.

- Dar o reacție nu produce energie?

De 20 de ani, obținem energie netă din reacție: 3H + 2H → 
4He + n, de exemplu, în JET din Anglia. 

- Atunci de ce nu o folosim? 

Pentru că trebuie să adăugăm costul menținerii curentului 
în magneți, al răcirii etc.

Primul utilaj de producție netă de energie de 500 MW ar 
trebui să fie gata în Cadarache, Franța, în jurul anului 
2025. Prima aplicație industrială - în jurul anului 2050 (în 
Coreea?)

GK este expert al IAEA în procesele nucleare din ITER
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Viitorul poate fi diferit
Predicțiile privind tehnologiile viitoare sunt 
foarte riscante. De obicei, extrapolăm ceea 
ce știm deja.

În 2100, cererea de energie nu va fi mai 
mică decât în prezent. Se vor folosi "surse" 
cunoscute, cum ar fi apa, vântul, energia 
fotovoltaică.

Radiația solară poate fi concentrată de o 
oglindă uriașă, încălzind apa pentru turbină 
(energie termică solară). Probabil că există și 
alte soluții.

Problema va fi stocarea energiei: 
hidrogenul este o posibilitate.

Fără îndoială, va fi nevoie de noi specialiști.

Mulțumiri pentru: Dr Johannes Töpler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Adevărata problemă nu va fi producția, ci 
stocarea

Aproape toate „sursele” de energie din 
imaginea anterioară depind de vânt și 
de soare, adică de vreme: ele produc 
energie atunci când pot, nu când este 
nevoie de ea.

După cum se poate vedea în ilustrația 
alăturată, anul viitor, în Germania va 
exista deja o problemă de lipsă de 
energie, atunci când nu va fi vânt sau 
soare.

Producerea hidrogenului în celule 
fotovoltaice și stocarea acestuia în 
rezervoare mari este o soluție posibilă 
pentru a umple golurile energetice.

Mulțumiri pentru: Dr Johannes Töpler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Experimente cu energie fotovoltaică

- Un număr mare de jucării sunt alimentate de surse fotovoltaice (mașini, animale, calculatoare). Vă 
rugăm să găsiți cât mai multe și să le aduceți la școală.

- Profesorul pregătește diferite surse de lumină: becuri LED, becuri economice, becuri clasice. Merită să 
se pregătească mai multe, chiar și de același tip. Scrieți puterea nominală consumată de fiecare dintre 
ele.

- Elevii sunt împărțiți în grupe de 3-4 și se deplasează cu "jucăriile" lor de la o sursă de lumină la alta: ei 
verifică care este distanța maximă de la sursa de lumină la care jucăriile încă funcționează. Iau notițe.

- Alocați 15 minute pentru a discuta rezultatele. Concluziile nu vor fi ușoare: fiecare celulă fotovoltaică 
poate avea o eficiență și o sensibilitate spectrală diferite, răspunzând diferit la diferite surse de lumină.
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Dezbatere studențească

Profesorul împarte clasa în grupuri, fiecare dintre acestea pregătește un 
argument pentru „sursa” de energie aleasă pentru următoarea lecție: 
fotovoltaică, eoliană, hidro, nucleară (?), fuziune, biomasă.

- Fiecare grup pregătește o analiză costuri-beneficii (investiții, întreținere 
curentă, dezmembrare, costuri sociale, riscuri pentru sănătate).
- Vă rugăm să vă apărați „sursa” de energie cât mai mult posibil: nu 
prezentați dezavantaje altor grupuri până când acestea nu vi le cer: aceasta 
este o dezbatere politică.
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Încheiem cu coperta 
„Focus”:

Vine era hidrogenului

Noul combustibil va face 
lumea mai echitabilă, mai 
pașnică și mai curată


