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STRESZCZENIE

Do przetwarzania energii stlonecznej na energi¢ elektryczna,
poza technologiami fotowoltaicznymi, istotne znaczenie
ostatnio maja procesy oparte o bezposrednie przetwarzanie
termicznej energii stonecznej na energi¢ elektryczng.
W ramach tego artykutlu zostang pokrotce oméwione nowe
zjawiska wykorzystywane do wytwarzania energii
elektrycznej z cieplnego promieniowania slonecznego takie
jak termodynamiczne przetwarzanie cieplnej energii
stonecznej, zjawisko termoelektryczne oraz zjawisko
termoemisji elektronow.

WPROWADZENIE

Konwersja  energii  slonecznej na  energic
elektryczng jest przedmiotem ciagglego zainteresowania
w ramach odnawialnych zrdodet energii. Szczegodlnie
popularna 1 powszechnie znana jest metoda
przetwarzania  energii  stonecznej na  energi¢
elektryczng w oparciu o zjawisko fotowoltaiczne.
W zjawisku fotowoltaicznym wykorzystywana jest
kwantowa natura $wiatla, poniewaz energia
pojedynczego fotonu w widmie promieniowania
stonecznego odgrywa istotng rol¢ w procesie generacji
napigcia elektrycznego oraz dla uzyskiwanej wartosci
wydajnosci  energetycznej przetwarzania  energii
promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna.
Zjawisko fotoelektryczne w  potprzewodnikach,
odpowiedzialne za przetwarzanie kwantoOw energii
promieniowania slonecznego na energi¢ elektryczna,
oparte  jest na  zjawisku  fotoelektrycznym
wewngtrznym w potprzewodnikach.

Kwantowa natura promieniowania stonecznego
moze by¢ takze wykorzystana do  wytwarzania
napigcia elektrycznego w zjawisku fotoelektrycznym
zewnetrznym. W zjawisku  fotoelektrycznym
zewngtrznym elektrony sa wybijane poprzez kwanty
promieniowania na zewnatrz réznych materiatow.
Wydajno$¢ energetyczna zjawiska fotoelektrycznego
zewngtrznego jest zwykle niewielka i na razie, nie ma
to zjawisko znaczenia praktycznego w przetwarzaniu
energii stonecznej na energi¢ elektryczna.

Promieniowanie stoneczne niesie takze znaczna
energi¢  cieplng. Oznacza to, ze padajace
promieniowanie jest absorbowane i powoduje wzrost
temperatury obiektow na ktore pada. Fakt wzrostu
temperatury  poprzez  padajace  promieniowanie
stoneczne moze powodowaé, w wyniku roéznych
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procesOw wytwarzanie uzytecznej energii elektrycznej.
Zwykle, dokonywane jest to poprzez:
a) termodynamiczne procesy cieplne z uzyciem
silnikéw i generatoréw energii elektryczne;j,
b) zjawisko termoelektryczne (zjawisko Seebecka),
c) zjawisko termoemisji elektronow,
d) zjawiska mieszane ( systemy hybrydowe).

W zjawiskach  wykorzystujacych  wysoka
temperatur¢ do wytwarzania energii elektrycznej
z promieniowania  stonecznego  konieczna  jest
koncentracja promieniowania stonecznego oraz system
podazania ukladu ze zwierciadlem lub soczewka, za
Stoncem. Dokonywane jest to poprzez réznego typu
soczewki i zwierciadla. Wybrane zagadnienia zwigzane
z koncentracjg promieniowania stonecznego zostaly
omowione w (Fieducik J., Godlewski J., 2015).
Zagadnienia zwigzane z Wwytwarzaniem energii
elektrycznej z promieniowania stonecznego na bazie
wewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego (zjawisko
fotowoltaiczne) byly szeroko omawiane w szeregu
artykutach i w tym artykule nie bedziemy wraca¢ do
tych zagadnien.

Celem tego artykulu bedzie omowienie podstaw
wytwarzania energii elektrycznej z promieniowania
stonecznego w oparciu o metody termicznego
przetwarzania  energii  slonecznej na  energi¢
elektryczng. Zagadnienie to zaczyna by¢ waznym
obszarem techniki i technologii w  zakresie
przetwarzania  energii  cieplnej, a  slonecznej
w szczego6lnos$cei, na energi¢ elektryczng.

METODY WYTWARZANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ Z CIEPLNEJ ENERGII
SEONECZNEJ

W  tym artykule zasadnicza uwaga bedzie
poswiecona konwersji stonecznej energii cieplnej na
energi¢ elektryczng w ukladach przetwarzajacych
cieplng energi¢ stoneczng na energic elektryczng. Jak
to bylo juz wspomniane, istnieja trzy zasadnicze
mechanizmy pozwalajgce na wytwarzanie z energii
cieplnej energii elektryczne;j.

Jednym z podstawowych jest ~mechanizm
wykorzystujacy ~ ogrzanie =~ w  promieniowaniu
stonecznym czynnika roboczego, zwykle w postaci
cieczy, a nastgpnie przetworzenie posiadanej przez ten
czynnik energii cieplnej na energi¢ elektryczna.
Promieniowanie sloneczne uzywane do ogrzania cieczy
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roboczej jest najczesciej skoncentrowane, po to aby
uzyska¢ mozliwie wysoka temperatur¢ czynnika
roboczego. Tak wiec, w  wyniku skupienia
promieniowania stonecznego uzyskujemy mozliwie
wysoka temperatur¢ cieczy, co daje mozliwosé
zamiany energii cieplnej na pracg, ktéra mozna
wykorzysta¢ do napgdu klasycznego generatora
wytwarzajacego  energie  elektryczng.  Ogolnie,
urzadzenia tego typu sa okreslane jako zrodla energii

a) zwierciadto paraboidalne

b) zwierciadto rynnowe

elektrycznej oparte o skoncentrowane promieniowanie
stoneczne (CSP - Concentrated Solar Power). Typowe
urzadzenia tego typu do wytwarzania energii
elektrycznej poprzez uzycie, ogrzanej przez Stonce
cieczy roboczej, to paraboliczne zwierciadta
skupiajace, zwierciadta liniowe oraz systemy
wiezowe. Schematycznie, powyzsze urzadzenia sa
pokazane na rys. 1.
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c) uktad heliostatow

Rys. 1. Schemat proces6w prowadzacych do ogrzania substancji roboczej poprzez promieniowanie stoneczne;
a) zwierciadlo paraboloidalne, b) liniowe zwierciadto paraboliczne, c) systemy heliostatéw koncentrujacych
promieniowanie stoneczne na wiezy

Ostatnio, wdrazane s3 takze do praktycznego
uzycia inne metody wytwarzania energii elektrycznej
z cieplnej energii stonecznej oparte o zjawisko
termoelektryczne ( zjawisko Seebecka, odkryte
w 1821roku) oraz o zjawisko termoemisji elektronow.
Mozliwo§¢  wykorzystania  tych  zjawisk  do
komercyjnego  wytwarzania energii  elektrycznej
wynika z rozwoju technologii wytwarzania urzadzen
opartych o wspomniane zjawiska. W obydwu
wspomnianych ~ metodach  wytwarzania  pradu
elektrycznego z ciepta, nie ma potrzeby stosowania
zadnych urzadzen mechanicznych, co zapewnia
niezawodne i dlugotrwate dziatanie tych urzadzen.

X B

Zjawisko termoelektryczne polega na tym, ze
w przypadku zlagcza dwoch materiatdow w  wyniku
podgrzania jednego =zlacza wzgledem drugiego,
otrzymujemy napigcie elektryczne. Najprostszym
ztaczem tego typu jest zlacze dwoch metali zwane
termopara, ktore jest wykorzystywane w uktadach do
pomiaru temperatury. Dla celow wytwarzania energii
elektrycznej w systemach komercyjnych wykorzystuje
si¢ wydajniejsze zlacza polprzewodnikowe. Schemat
takiego uktadu do wytwarzania energii elektrycznej jest
pokazany na rys. 2.

Strona zimna

Zewnetrzny obwéd elektryczny

Rys. 2. Schemat uktadu do wytwarzania energii elektrycznej z energii stonecznej z uzyciem generatora
termoelektrycznego

Wytwarzanie pradu W generatorze
termoelektrycznym jest mozliwe wowczas, gdy jedna
strona zlacza jest ogrzewana, a druga chlodzona.
Uzyskiwane napigcie zalezy od rodzaju uzytych
materiatow tworzacych  zlacze oraz od rdznicy
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temperatur zlacza cieptego i zimnego. Szczeg6ly tych
zalezno$ci oraz odpowiednie wzory okreslajace
teoretyczng wydajnos¢ termoelementu zostang tutaj
pominigte. Typowa  wydajno$¢  energetyczna
generatorow termoelektrycznych stosowanych
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w praktyce wynosi od 5 do 8%. Materialy
termoelektryczne o duzej wydajnosci powinny
charakteryzowacé si¢  wysoka  przewodnoscia
elektryczng  wlasciwa, duzym  wspolczynnikiem
Seebecka i niska przewodnoscia cieplng. Teoretyczna
wydajnos¢ takich ukladéow jest znacznie wicksza
i szacuje si¢, ze w realnych warunkach moze wynies¢
nawet 40%, natomiast idealny uklad moze sig¢
charakteryzowa¢ wydajnoscia az do 80%. [Segev G.
iinni, 2015] Obecnie, sa w sprzedazy generatory
termoelektryczne o mocy dochodzacej nawet do 5 kW,
ale nie wszystkie stuza do przetwarzania termicznej
energii stonecznej. Produkcja i sprzedaz generatoréw
termoelektrycznych jest ciggle wzrastajaca i oczekuje
si¢ duzego wzrostu ich zastosowan w najblizszym
czasie.

kancentrator

Takze bezposrednio mozna uzyska¢ energie
elektryczng z promieniowania stonecznego w wyniku
przetwarzania energii cieplnej na energi¢ elektryczna
W generatorze termoemisyjnym. Generator
termoemisyjny jest zbudowany z dwoch metalowych
ptytek z odprowadzeniami przewodéw elektrycznych.
Pomiedzy plytkami jest proznia. Istota dziatania
takiego ukladu polega na tym, ze w wyniku ogrzania
jednej z plytek metalu, ktéora stanowi -elektrode
emisyjna, nastepuje emisja elektrondw, ktore docieraja
do przeciwnej plytki, bgdacej elektroda zbiorcza.
Prowadzi to do wytworzenia pradu w obwodzie.
Schemat uktadu do wytwarzania energii elektrycznej
z energii stonecznej na bazie zjawiska termoemisji jest
pokazany na rys. 3 (Segev G. i inni, 2015).
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Rys. 3. Schemat dziatania solarnego generatora termoemisyjnego

Istota dziatania solarnego generatora termo-
emisyjnego  polega na tym, ze  skupione
promieniowanie  sloneczne  ogrzewa  elektrode
emisyjng, ktéra w wyniku wysokiej temperatury
wyrzuca samoistnie elektrony. Elektrony te sa
przechwytywane przez przeciwng elektrode. W wyniku
ogrzewania elektrody emisyjnej powstaje prad
w obwodzie, stanowiacy podstawe¢ mocy elektryczne;j.
Wydajnosé generatorow termoemisyjnych,
stosowanych w praktyce wynosi okoto 25%, natomiast
szacowana wydajno$¢ teoretyczna w  realnych
warunkach wynosi okoto 70%, natomiast w idealnych
nawet 90% (Segev G. i inni, 2015).

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie skoncentrowanego promieniowania
stonecznego do wytwarzania energii elektrycznej, na
bazie réznych zjawisk, jest waznym zadaniem na
przysztos¢.  Obecnie, wiele dzialan  dotyczy
wykorzystania do tego celu zjawiska fotowoltaicznego.

Nie jest to jedyna mozliwo$¢ i nalezy oczekiwac, ze

zjawiska termiczne generowane przez promieniowanie
stoneczne moga stanowic¢ istotng konkurencje dla
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bezposredniego przetwarzania energii stonecznej
w energi¢ elektryczna.

Przy kompleksowym wykorzystaniu zjawisk
fotonowych 1 termicznych, wydajnos¢ koncowego
procesu przetwarzania energii slonecznej mozna
w sposob istotny zwigkszy¢, nawet do 85% w realnych
warunkach, stosujac systemy hybrydowe, poprzez
wlaczenie réoznych mechanizméw jednoczesnie, jak to
ma miejsce w systemach termo fotowoltaicznych
[Baxter i inni]. Nalezy takze zauwazy¢, ze ze wzgledu
na aktualno$¢ problemow przetwarzania energii
termicznej Stonca na energi¢ elektryczng oraz
poszczegodlne warunki przetwarzania, dane odnosnie
wydajnosci energetycznych opisywanych systemow
jak 1 przewidywane teoretyczne wydajnosci nie sa
jednolite w poszczegdlnych publikacjach i nalezy
oczekiwa¢ pewnego uporzadkowania tych informacji
W przysztosci.
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