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Wstep

Celem niniejszej monografii jest oméwienie zbioru Zrodet energii i zbioru technologii
jej uzytkowania z punktu widzenia mozliwosci rozwoju sektoréw konsumentéw i
producentéw energii. Kladzie si¢ przy tym nacisk na problematyke ochrony Srodowiska, a
takze warunki ekononiiczne wprowadzenia tych technologii i Zrodel energii do gospodarki
narodowe;j.

Energia jest podstawa rozwoju spoleczefistwa. Poziom jej konsumpcji w duzym stopniu
$wiadczy o postgpie w rozwoju sil wytworczych spoleczenstwa, a takze o postgpie
technologicznym. Okres lat 1950-70 charakteryzowal sie szybkim wzrostem konsumpcji
energii. Jezeli podczas calego okresu rozwoju cywilizacji, ludzkosé zuzytkowala energie w
~ ilosci réwnowaznej ponad 250 mid ton wegla, to 2/3 tej ilosci przypada na lata po drugiej
wojnie $wiatowej. W 1985 roku laczne zuzycie paliw kopalnych, a wigc: wegla, ropy i gazu,
stanowilo - w przeliczeniu na wegiel - okolo 11 miliardow ton. Przewiduje sig, ze
zapotrzebowanie na energi¢ moze osiagnac w przeliczeniu na wegiel: 13-15 mild ton w
2000 roku i 40-80 mid ton rocznie przy koficu XXI wieku. W sprostaniu przewidywanemu
wzrostowi zapotrzebowania na energi¢ w okresie nastgpnych 30-50 lat znaczny udziat bedg
zapewne mialy paliwa kopalne. Znaczacy udzial moze mie¢ takze energia jadrowa, ale pod
warunkiem, ze bgdzie akceptowana przez spoleczefistwo. Moima oczekiwaé, ze bedzie
réwniez wzrastal udzial takich Zrédel odnawialnych, jak energia: sloneczna, biomasy
i wiatru.

Obok problemu energii powstaje i narasta problem srodowiska naturalnego. W szerokim
sensie jest on rozumiany jako zwiazane z uZytkowaniem energii, bezposrednie lokalne
oddziatywanie na zdrowie ludzkie, a to poprzez wplyw kwasnych deszczéw, oraz wplyw na
biosfere i zmianq klimatu planety w wyniku narastania efektu cieplamianego,
powodowanego emisja dwutlenku wegla do atmosfery.

Z kazdym rokiem stajq si¢ coraz bard21e_| zauwazalne zagrozenia destrukcjl bilanséw
ekologicznych tak w sensie globalnym jak i lokalnym. Przyczyna takiej sytuacji tkwi we
wzrastajacym zuzyciu energii i strukturze zuzycia jej nosnikow. Powstaje wigc pytanie: Co
nalezy zrobié dzis, azeby zachowaé naturg w przyszlesci ? Rozwiazania problemu nalezy
poszukiwaé miedzy innymi poprzez opracowywanie odpowiednich technologii uzytkowania
energii i wykorzystywania jej odnawialnych Zrodel. Wymagad to jednak bedzie niematych
nakfadéw finansowych. Powstaje wigc obok problemu energii i $rodowiska problem
ckonomii. Te trzy wzajemnie powiazane problemy moga by¢ rozwigzywane z punktu
widzenia rozwoju gospodarki narodowej za pomoca badan systemowych, na podstawie
ktdrych bedzie mozliwe:

L oszacowanie konsekwencji rozwoju sektoréw konsumentow i producentow energii
dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sektorow,

2. zwenyfikowanie czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyzej wymie-
nione konsekwencje przy zalozonym scenariuszu rozwoju gospodarki,

a nastgpnie

3. . wwyniku oceny regionalnego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczer powietrza atmo-
sferycznego zasugerowanie regtonalnej lokalizacji technologii redukcji zanieczysz-
czen.

Wsréd szeregu decydentdw i pewnej czesci spoleczenstwa panuje konserwatywne
przekonanie, iz w warunkach krajowych najkorzystniejsze sa dotychczasowe technologie
wykorzystywania paliw kopalnych, ktore s3 ponadto latwo akceptowalne. Natomiast kwestia
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wykorzystywania energii slonecznej, wiatru czy biomasy jest wcigz traktowana
marginesowo, co po czgsci wynika z braku odpowiednich informacji. Jednym z celow
niniejszej monografii jest proba przynajmniej czgsciowego naswietlenia tej tak waznej
problematyki. Rozwazane sa bowiem zagadnienia: energii, Srodowiska i ekonomii, ktdre
coraz wigszego znaczenia nabierajg w znajdywaniu odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakiego rodzaju decyzje winny by¢ podjete dzis, azeby zapewni¢ w przyszlosci
odpowiednie warunki rozwoju gospodarki narodowej?

Chcialbym wyrazi¢ wdzigczno§¢ Panom: Profesorowi Janowi Madejskiemu i
Profesorowi Janowi Lachowi — recenzentom ninigjszej monografii — za szczegélowe i
wnikliwe uwagi.

Dzigkujg¢ rowniez moim kolegom z Instytutu Badan Systemowych PAN: dr. Piotrowi
Holnickiemu, dr. Leonowi Stominskiemu i mgr. Zygmuntowi Uhrynowsklemu oraz Panu
mgr. Wiktorowi Lisowiczowi za pomoc w redagowaniu pracy.

Wiestaw Ciechanowicz
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Rozdzial 5

Technologie odnawialnych irédei energii

Zrédla odnawialne, przy obecnej znajomosci technologii ich wykorzystywania, mogq
czesciowo zastgpowac energie jadrowq, wzglednie po odpowiednim przetworzeniu, mogq
czesciowo lagodzic zapotrzebowanie na rope i gaz ziemny. W rozdziale omawia sig jedynie
technologie wykorzystywania energii sfonecznej, energii wiatréw i biomasy. Nie omawia sig
technologii wykorzystywania pozostalych zrodel odnawialnych, takich jak: energia wnetrza
oceanow, fal morskich, goracych zrodet energii wnetrza skorupy ziemskiej i energii rzek.

5.1 Uwagi wstepne

Z punktu widzenia ochrony srodowiska zbyt intensywne uzytkowanie paliw kopalnych
moze poprzez dzialanie efektu cieplamianego powodowaé zmiany klimatu w skali kuli
ziemskiej, a takze zagrazaé¢ zdrowiu ludzkiemu. Jedng z konsekwencji wykorzystywania
paliw jadrowych jest i bedzie koniecznosé magazynowania odpadéw radioaktywnych przez
wiele setek lat. Wykorzystywanie energii slonecznej, wiatru i biomasy nie zagrazaloby
Srodowisku naturalnemu. Jednakze o tym, w jakim stopniu moglyby byé one
wykorzystywane w przyszlodci, bgda decydowaé technologie, ktére beda musialy
wspolzawodniczy¢ z technologiami paliw kopalnych i jadrowych. O technologiach
odnawialnych 7rodel energii bedzie mowa w ninigjszym rozdziale. Omawiajac poszczegolne
technologie przedstawi si¢ na podstawie dostgpnych informacji zasadg, stan rozwoju ,
efekty ekonomiczne, wplyw na srodowisko i znaczenie.

5.2 Technologie energii stonecznej

Swiatlo stoneczne, jako nieogtaniczone Zrédlo energii, nie zanieczyszczajace
Srodowiska, jest powszechnie dostgpne pod warunkiem, ze potrafimy wykorzystywaé je
efektywnie. Problem wykorzystywania energii stonecznej sprowadza si¢ do pozyskiwania jej
i przetwarzania w energi¢ elektryczng lub cieplo. Stwarza to problemy techniczne i
ekonomiczne, ktére do chwili obecnej nie sg zadawalajaco rozwigzane.

Istnieja dwie zasadnicze metody pozyskiwania energii stonecznej. Sa to: -

« metoda pasywna, i

« metoda aktywna.

Metoda pasywna moze byé wykorzystywana w gospodarce komunalno-bytowej i
dotyczy systeméw ogrzewania lub klimatyzacji budynkéw. Budynki mieszkaniowe moga
by¢ zaprojektowane w taki sposob, azeby minimalizowa¢ straty ciepla w okresie zimowym.

Metoda aktywna polega na pozyskiwanie energii slonecznej w postaci:

« promieniowania cieplnego, lub

« promieniowania swietlnego,

Azeby pozyskiwaé energi¢ pod postacia promieniowania cieplnego, stosowane sg
odpowiednie kolektory sloneczne. Dla pozyskiwania energii slonecznej w postaci
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Srednio odpowiednio 250 i 170 kWh/m2r. W tym samym czasie w Szwecji i Finlandii
obowiaczujzce normy jednostkowego zapotrzebowanie na cieplo stanowily odpowiednio 70 i
50 kWh/m<r. Przewiduje si¢, ze w przyszlych domach fasywnych Srednie zapotrzebowanie
na cieplo grzewcze bedzie osiaga¢ warto$é 20 kWh/m4r [5.10]. Na rys. 5.1 przedstawiono
$rednie jednostkowe zapotrzebowanie na cieplo grzewcze w jednorodzinnym budynku dla
Polski-1985, RFN-1985, obowiazujace obecnie w RFN, Szwecji, Finlandii i dla przyszlych
doméw stonecznych.

W ramach programu Migdzynarodowej Agencji Energii, IEA, "Solar Heating and
Cooling Programme, Task VII", opracowano tak zwany Transparent Insulation Material,
TIM. Materiatem tym oklada si¢ $ciany budynku, szczegdlnie $ciany nastonecznione. Dziata
on nie tylko jako izolacja Scian budynku, ale rownoczesnie jako "zawoér jednokierunkowy"
przepuszczajacy cieplo promieniowania stonecznego, nagromadzone w plycie TIM, do
wnetrza budynku [5.11].

5.4 Technologie przetwarzania promieniowania slonecznego

5.4.1 Promieniowanie cieplne

Kazde cialo o temperaturze wyzszej od bezwzglgdnego zera emituje promieniowanie
cieplne, ktdre jest jednym z rodzajéw promieniowania elektromagnetycznego. W nizszych
temperaturach wysylane sa glowme promlemc czerwone, o dlugosci fali okolo 860 nm
(jeden nanometr, nm, jCSt rowny 109m). Jednakze w gléwnej mierze wysylane sa
niewidzialne dla oka promienie podczerwone Na skali dlugosci fal elektromagnetycznych
obejmuja one szeroki zakres od 106 do 103 nm.

Do iloiciowej oceny zdolnosci kazdego ciala do wysylania $wiatla o okreslonej
czgstotliwosci v w pewnej temperaturze T sluzy wielkos¢ fizyczna zwana emisyjnosciq eyT
danego ciala.

Charakterystyka zdolnosci ciata do pochlaniania energii padajacego na nie Swiatla Jest
absorbeyjnosé Ay, 1. Dla ciala doskonale czamego AvT =1

W 1859 roku Kirchoff ustalit prawo noszace jego imig¢. Prawo to glosi: stosunek
emisyjnosci ciala do jego absorbcyjnosci zalezy od substancji i réwna sig emisyjnosci ciala
doskonale czarnego w danej temperaturze dla danej czestotliwosci. Jezeli emisyjno$¢ ciata
doskonale czamego oznaczymy przez &yTc , prawo to mozemy przedstawi¢ wzorem

Eyr
€ 51
vTe = AvT
W 1884 roku Boltzmann wykazal, ze caltkowita emisyjnosé ciala doskonale czarnego
Jest proporcjonalna do czwartej potegi jego temperatury bezwzglednej

g =o*T* 5.2
Prawo to nazywa si¢ prawem Stefana-Boltzmanna. Doswiadczalnie zostalo ono ustalone
przez Stefana w 1879 roku. Wspdlczynnik proporcjonalnosci o nazywa sig stala Stefana. Dla
wszystkich ciat doskonale czarnych 6=5,672 108 W/m2x K4,

Cialo skfada si¢ z olbrzymiej ilosci atoméw, kazdy z nich zachowuje 51¢ _|ak oscylator -
zrédlo promieniowania cleklromagnetycznego Kazdy atom - Zrédlo promlemowama drga z
rézng czgstotliwoscia. Diatego promieniowanie ogrzanego ciata zawiera wszelkie mozliwe
czgstotliwosci, a zatem i dlugoscei fali. Zadanie dotyczace rozkladu energii promieniowania
ciata doskonale czarnego pomiedzy rémymi dlugosciami fali, to znaczy zadanie dotyczace
widmowego sktadu promieniowania, odegralo wybitng rolg w rozwoju podstawowych idei
fizyki wspolczesnej. Rozwiazanie tego zagadnienia spowodowalo stworzenie fizyki
kwantowej, na gruncie ktdrej thimaczy si¢ réwniez zjawisko fotoelektryczne.
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« koncentrujac promieniowanie sloneczne poprzez zogniskowanie natezenia promieniowania

padajacego na duza powierzchnig kolektora na malej powierzchni odbiornika ciepla.

Stosunek przekroju poprzecznego powierzchni kolektora do powierzchni przekroju
ogniska, oznaczony symbolem C, stanowi wspolczynnik koncentracji. Wspolczynnik ten jest
jednym z parametréw charakteryzujacych poszczegdlne rodzaje kolektorow slonecznych.
Drugim parametrem jest temperatura czynnika przejmujacego cieplo absorbowane. Ponizej
scharakteryzowano rodzaje kolektoréw z punktu widzenia wspdlczynnika koncentracji i
temperatury czynnika roboczego (rys. 5.2).

1. Kolektory niskoterperaturowe:

- plaskie, gdy absorbentem jest plyta metalowa, T=120 ©C, C=1,
- plaskie, prézniowe, z absorbentami umieszczonymi w szklanych rurkach prézniowych,
ponad T=120°C, C=1,

2. kolektory Sredniotemperaturowe soczewkowe:

- paraboliczne, o ksztalcie parabolicznych rynien, T=320 °C, C=50.
- kuliste, o ksztalcie kulistych kielichéw, T=400 °C, C=200,

3. kolektory wysokotemperaturowe w formie nastawnych luster, heliostatow, ktére
koncentruja promieniowanie stoneczne na zbiorniku umieszczonym na wiezy, kojarzone
z ukladem:

- turbiny parowej, T=500 °C, C=500,
- turbiny gazowej T=900 °C, C=1500,

4. kolektory bardzo wysokotemperaturowe, w postaci parabolicznych talerzy, koncentrujace
promieniowanie stoneczne wokol swoich ognisk, gdy uktad absorbujacy cieplo jest
wykonany z:

- specjalne;j stali, T=900 °C, C=3000,
- ogniotrwalej ceramiki, T=1200 - 1500 °C, C=6000 - 10000.

Na rys. 5.3 przedstawiono sprawno$¢ ogélng kolektorow w funkcji maksymalnej

temperatury czynnika roboczego dla wyzej wyszczegélnionych rodzajow kolektoréw w

funkcji wartosci wspolczynnika koncentracji.

Kolektor plaski, opanowany technologicznie, stanowi plyt¢ metalowa poczerniona,
pokryta powloka szklang lub plastikowa. Promieniowanie stoneczne, przenikajac przez
przezroczysta powloke, jest absorbowane przez plyte metalowa ogrzewajac ja. Cieplo z
kolektora przenika do czynnika chlodzacego w postaci wody lub powietrza. W kolektorze
plaskim prézniowym absorbent jest zamknigty w prozniowych rurkach szklanych.
Kolektory ptaskie lub plaskie prézniowe wspodlnie z pompami, zbiomikiem magazynowania
ciepla i urzadzeniami kontrolnymi - tworza sloneczny niskotemperaturowy system
ogrzewania, wykorzystywany gléwnie do dostarczania wody goracej i ogrzewania.

W kolektorze soczewkowym parabolicznym czynnik chlodzacy przeplywa przez rurg
umieszczong w rynnie. Promienie sloneczne odbijane od lustrzanej powierzchni rynny
ogrzewaja czynnik znajdujacy si¢ w rurze. Na podobnej zasadzie funkcjonuje kolektor
soczewkowy kulisty. Kolektory soczewkowe paraboliczne lub kuliste sg stosowane w tak
zwanych farmach slonecznych, obejmujacych wiele indywidualnych kolektorow
soczewkowych. Cieplo $redniotemperaturowe moze by¢ wykorzystywane bezposrednio
wzglednie moze by¢ gromadzone. Okolo 30 % ciepla wykorzystywanego w przemysle
stanowi cieplo $redniotemperaturowe.
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Rys. 5.2 Rodzaje kolektoréw stonecznych
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Rys. 5.3. Sprawnosé ogolna kolektorow w funkcji maksymalnej températuxy czynnika
roboczego dla wybranych wartosci wspdfczynnika koncentracji.

Kolektory wysokotemperaturowe sa wykonywane jako zestawy luster slonecznych -
heliostatéw. Koncentruja one promieniowanie sloneczne na zbiorniku umieszczonym na
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wiezy. Temperatura pary w zbiorniku moze osiaga¢ 500 OC. Wlasciwe polozenie luster
stonecznych wzgledem slofica zapewniaja odpowiednie mechanizmy ukladu sterowanego
maszyng cyfrowa. Cieplo moze byé wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej w
konwencjonalnej turbinie parowej.

Cieplo uzyskiwane przez kolektory bardzo wysokotemperaturowe majace ksztalt
parabolicznych talerzy moga by¢ wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej lub w
niektorych dziedzinach przemyshu, gdzie s3 wymagane wysokie temperatury, na przyklad w
produkcji paliw syntetycznych. Ponizej podano przyklady zastosowania wyzej
wymienionych rodzajéw kolektorow w systemach grzewczych Ilub systemach
wytwarzajacych energie elektryczna,

5.4.3 Kolektory plaskie

W ramach VII-go programu Mig¢dzynarodowej Agencji Energii zapoczatkowano w 1976
roku badania nad opanowaniem centralnych slonecznych systeméw grzewczych z
sezonowym gromadzeniem ciepla (central solar heating plants with seasonal storage).
Uczestniczyly w nim nastgpujace kraje: Kanada, Szwajcaria, Republika Federalna Niemiec,
Wilochy, Holandia, Finlandia, Szwecja i USA. W kazdym z wymienionych krajéw w ramach
indywidualnych programéw, wspdlnie koordynowanych, realizowano doswiadczalnie wyzej
wymieniony system. Wyniki trzeciej fazy projektu przedstawiono w pracy [5.12).

Omawiany centralny system sloneczny obejmuje znaczna grupe jednostek
mieszkaniowych - budynkéw indywidualnych. Na kazdym budynku sa umieszczone plaskie
kolektory stoneczne o duzej efektywnosci. Schemat takiego systemu w zbudowanym osiedlu
Lauchacker w Stuttgarcie przedstawiono na rys. 5.4. Cieplo z kolektoréw jest odprowadzane
do wspdlnego zbiornika wodnego umieszczonego w ziemi i magazynowane. Badano
doswiadczalnie trzy rodzaje magazynowania w ziemi:

« magazynowanie wody lub mieszaniny wody ze zwirem w zbiorniku odizolowanym od géry
i po bokach, rys. 5.5, ktdre moga byé ogrzewane do 95°C,

« magazynowanie bezposrednio w ziemi poprzez system rurociagéw siggajacy do 40

metr6w, lub w przypadku skat do 150 metréw, gdzie zloze moze by¢ ogrzewane do 90°C,

rys. 5.6,

« magazynowanie w kurzawce podziemnej, rys. 5.7.

Magazynowane cieplo jest wykorzystywane do celow grzewczych i do dostarczania
goracej wody. Wspdlna centralna silownia dostarcza cieplo grzewcze do budynkéw. Kazdy
budynek posiada wlasne urzadzenie zaopatrywania w goraca wodg. System grzania
stonecznego moze by¢ wspomagany dodatkowym podgrzewaczem, dla ktérego bilans ciepta
pokazano na rys. 5.8, lub wspomagany pompa cieplna. Rozwazano dwa warianty napedu
pompy cieplnej przy wykorzystywaniu energii elektrycznej (rys. 5.9) i gazu (rys.5.10). Jak
wynika z przedstawionych bilanséw ciepla na rys. 5.9 i 5.10, pompa cieplna napgdzana
silnikiem diesla zasﬂanym gazem zuzywa mniej energii pierwotnej anizeli zasilana
bezposrednio energia elektryczna. Zrédiem zimnym pompy moze byé zbiomik wodny lub
bezposrednio czynnik chlodzacy kolektory.

Przedstawiony centralny sloneczny system cieplny wspomagany pompa cieplng byt
realizowany w nastepujacych miejscowosciach: Scarborough - Kanada; Kerava - Finlandia;
Uniwersytet Stuttgart, Stuttgart Lauchacker - RFN; Treviglio - Wlochy; Groningen -
Holandia; Ingelstad, Kullavik, Lambohov, Lyckebo, Studsvik - Szwecja; Vaulruz -
Szwajcaria. Ponizej podaje si¢ niektore wyniki badawcze.

Finlandia - Kerava Solar Vlllage

Kerava Vlllage jest polozona w odleglosci 30 km od Helsinek. Srednia temperatura
powietrza wynosi: + 5,4°C w roku, -3,20C w grudniu, +14,39C w czerwcu. Centralny
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Rys. 5.6 Schemat centralnego systemu grzewczego z magazynowaniem ciepla bezposrednio
W ziemi poprzez system rurociagdw siggajacy do 40 metrdw lub w przypadku skat do 150
metréw.
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Rys. 5.7 Schemat centralnego systemu grzewczego z magazynowanie ciepla bezposrednio w
ziemi - kurzawce poprzez system rurociagéw siggajacy w glab kurzawki, ze wspomaganiem
pompa cieplna.
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Rys. 5.10 Bilans ciepla dla centralnego slonecznego systemu grzewczego z sezonowym
gromadzeniem ciepla i wspomaganiem pompa cieplng napgdzang silnikiem diesla zasilanym
gazem. :
Szwecja - Studsvik, Ingelstad, Lambohov, Lyckebo.

Badano nastgpujace centralne stoneczne systemy: Studsvik, Ingelstad Ia, Ingelstad Ib,
Ingelstad Ic, Lambohov, Lyckebo. W tablicy 5.1 zestawiono niektore dane charakteryzujace
wyzej wymienione systemy.

Tablica 5.1 Niektore dane istniejacych centralnych slonecznych systeméw istniejacych w
Szwecji.

rok startowy |powierzchnia |objetosC zbiorni- |roczne  obcigze

kolektoram? | ka wodnegom3 | nie MWh
Studsvik 1979 120 640 37
| Ingelstad Ia | 1979 1320 5000 1160
Ingelstad Ib [ 1984 1425 5000 920
| Ingelstad Ic | 1987 2425 5000 920
Lambohov__ | 1980 2700 10000 900
Lyckebo 1983 28800 10500 8500

Na rys. 5.11, 5.12 podano miesigczne bilanse ciepta uzyskiwanego z kolektordw,
przekazywanego do odbiorcéw i ciepla uzupehiajacego dostarczanego z czgsci konwencjo-
nalnej, obejmujacej pompe cieplna, odpowiednio dla Ingelstad Ib i Ic. W wyniku
prowadzonych do$wiadczen migdzy innymi stwierdzono.

*Na podstawie zdobytej wiedzy centralny sloneczny system grzewczy z sezonowym
magazynowaniem i Wwspomagany pompa cieplna moze zaspakajaé w 75 %
zapotrzebowanie na cieplo -w jednostce mieszkaniowej. Pozostale zapotrzebowanie
powinno by¢ pokryte przez uzupetniajacy system grzewczy.
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5.4.4 Kolektory soczewkowe paraboliczne i kuliste

W USA zbudowano elektrowni¢ sloneczna, wykorzystujaca kolektory soczewkowe
paraboliczne, o mocy 30 MW,. Cykl inwestycyjny wynosil 18 miesigcy [5.13].

Kolektor soczewkowy kulisty o $rednicy 65 stop jest eksploatowany od 1980 roku w
Crosbyton, Texas, USA. Badano urzadzenia przejmujace ciepto w roznych warunkach
nateZenia promieniowania stonecznego i temperatury [5.14].

5.4.5 Heliostaty

Technologia obejmujaca uklad heliostatéw, koncentrujacy promieniowanie na zbiorniku
umieszczonym na wiezZy, i turbiny parowej jest stosunkowo dobrze opanowana. Czynione sg
wysitki w kierunku opanowywania wyzszych temperatur. Jedna z pierwszych elektrowni
stonecznych, wykorzystujaca heliostaty, byla elektrownia "Solar one”" o mocy 10 MWe,
eksploatowana od 1984 roku przez firm¢ Southem Califomia Edison [5.15]. W
szwajcarskich Alpach zainstalowano elektrownig stoneczng o mocy 100 MW,. Zawiera ona
10000-cy heliostatéw, kazdy o powierzchni 50 m2.

5.4.6 Kolektory paraboliczne

Kolektor paraboliczny, w postaci talerza parabolicznego, umozliwia uzyskiwanie
bardzo wysokich temperatur. Przy obecnie osiagalnych technologiach materialéw, bardzo
wysokotemperaturowe cieplo moze by¢ wykorzystywane w turbinie gazowej Brytona do
wytwarzania energii elektrycznej. Istnieje koncepcja umiejscowienia odbiomnika ciepla i
turbiny w ognisku talerza. Azeby zwigkszy¢ czas wykorzystywania systemu w ciagu roku,
proponuje sig instalowa¢ dodatkowo komorg spalania paliw kopalnych (pylu weglowego lub
gazu). Kolektory tego typu sq rozwijane w USA i RFN [5.16 - 5.22].

5.4.7 Efekty ekonomiczne

Dotychczas kolektory plaskie znalazly najwigksze zastosowanie w USA. Wedhg
przeprowadzonych analiz ekonomicznych [5.23,5.24] koszty wytwarzania wody goracej i
ogrzewania mieszkan sa w wielu czgsciach USA zblizone do ogrzewania pradem
elektrycznym. Oczekuje sig, ze kolektory tego typu bgda mogly konkurowaé z ropa lub
gazem wykorzystywanym do celéw grzewczych.

Calkowity koszt ciepla generowanego przez sloneczny system grzewczy z sezonowym
magazynowaniem i wspomaganiem pompa, cieplng oceniono w Szwecji na 0,62 $kWh
(1989). W tym czasie koszt ciepla wytwarzanego w konwencjonalnym kotle opalanym
gazem wynosil 0,44 $/kWh [ 5.12].

W tablicy 5.2 zamieszczono koszty inwestycyjne kolektorow, magazynowania i pomp
cieplnych dla okreséw 1983-84, 1989, 2000 wynikajace z analizy ekonomicznej
przeprowadzonej dla oceny centralnego slonecznego systemu grzewczego z
magazynowaniem ciepla w ramach VII-go programu Migdzynarodowej Agencji Energii
[5.12].

Wedlug cen z 1977 roku wymagane naklady finansowe na rozwdj elektrowni cieplnych
z heliostatami ksztattowaly si¢ w USA nastgpujaco:

1. koszt urzadzenia badawczego o mocy S MW - 25 min $ [5.25],

2. koszt elektrowni pilotowej o mocy 10 MW 130 min $ [5.25],

3. koszt elektrowni demonstracyjnej o mocy 100 MW 350 - 400 mln $ [5.26].
Laczne naktady wynosily wigc okolo 550 $ (1977). Wedlug wstgpnej oceny koszty
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[5.27] koszty inwestycyjne elektrowni slonecznej o mocy 100 MW wykorzystujacej
heliostaty, realizowanej w Szwajcarii, mialy wynosi¢ 2254 $kW (1980). W tym czasie
koszty inwestycyjne konwencjonalnych elektrowni weglowych wahaly si¢ w granicach 500 -
1000 $4W. Wedlug [5.23] elektrownie sloneczne z kolektorami soczewkowymi
parabolicznymi moglyby konkurowaé w okreSlonych warunkach z elektrowniami
konwencjonalnymi okolo 2000 roku.

W opracowaniu [5.28], wykonanym na wniosek specjalnej komisji Parlamentu RFN
przez nastepujace ' instytucje: Ludwig-Bolkow Systemtechnik, Ottobrun, Deutsche
Forschungsanstalt fur Luft und Raumfart, Stuttgart, Forschungsstelle fur Energiewirtschaft,
Monachium, podano migdzy innymi prognozy parametréw ekonomicznych dla elektrowni
slonecznych z kolektorami parabolicznymi typu rynny lustrzane i heliostaty =z
przeznaczeniem lokalizacji w Pélnocnej Afryce i Hiszpanii. Niektdre z tych danych
zestawia si¢ w tablicach 5.3, 5.4.

Tablica 5.4 Niektére dane prognostyczne dla elektrowni stonecznej z kolektorami
parabolicznymi typu heliostaty z przeznaczeniem lokalizacji w Pdélnocnej Afryce i
Hiszpanii. '

Lokalizacja elektrowni- 1990 2005 2025 2050

Péinocna Afryka/Hiszpania

nat¢zenie promieniowania 2500/1900 |2500/1900 |2500/1900 |2500/1900

stonecznego kWh/m?2 r

moc turbiny MW |30 100 200 200

wspolczynnik wykorzystania 2066/1800 |3600 3600 3600

mocy w ciagu roku h/r

diugosé cyklu inwestycyjnego r |2 2 2 2

koszty inwestycyjne DM/AW | 326/448 2201295 118/148 83/109
2DM=13§

koszt energii elektrycznej 49177 18/24 11/14 9IN1

Dpf/kWh

5.5 Technologie przetwarzania swiatla stonecznego

5.5.1 Podstawy fizyczne budowy. fotoogniw

W 1905 roku Einstein rozwinal i poglebit idee Plancka dotyczace promieniowania
cieplnego. Einstein doszed! do wniosku, ze §wiatlo powinno nie tylko by¢ pochtaniane, ale
réwniez rozchodzié si¢ w przestrzeni w postaci oddzielnych porcji energii - kwantéw - pola
elektromagnetycznego. Kwanty te nazywaja si¢ inaczej fotonami. Rozchodzenie si¢ $wiatla
nie jest traktowane, wedtug teorii Einsteina, jako ciggly proces falowy, lecz jako strumien
oddzielnych czastek - fotonéw, poruszajacych si¢ z predkoscia Swiatla c. W Swietle
monochromatycznym o czgstotliwosci v wszystkie fotony maja jednakowa energig, réwna & -
v. Absorbcja Swiatla polega na tym, ze fotony przekazuja cala swoja energi¢ atomom i
czasteczkom substancji.

Masa fotonu w istotnym stopniu rézni si¢ od masy cial makroskopowych i mas innych
czastek elementarnych. Rdznica ta polega na tym, ze foton nie ma masy spoczynkowej my,.
Brak masy spoczynkowej fotonu wskazuje na to, ze stworzone przez Einsteina kwantowe
pojecia dotyczace natury $wiatta bynajmniej nie sa powrotem do korpuskularnej teorii
Newtona, przyjmujacej istnienie dwoch roznych rodzajow materii: substancji zbudowanej z
korpuskut - czastek i pola elektromagnetycznego, ktorego fale stanowig promieniowanie
elektromagnetyczne.
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zalez¢ funkcje falowa oraz odpowiadajaca tej funkcji warto$¢ energii). Korzystajac z tego
rownania moznd przeprowadzi¢ jeden z najbardziej fundamentalnych dowodéw fizyki
wspdlczesnej na to, ze energie elektronéw moga przyjmowal tylko okreslone wartosci
dyskretne. W jezyku mechaniki kwantowej znaczy to, ze elektrony znajduja sie w
okreslonych stanach energetycznych.

Kwantowy opis pélprzewodnika [5.29,5.30]

Gdybysmy zadali pytanie w duchu fizyki klasycznej, gdzie dokladnie znajduje si¢ jakis
konkretny elektron, to na gruncie mechaniki kwantowej nie dostaliby$my jednoznacznej
odpowiedzi. Jesli bowiem elektron jest opisany prosta fala "sinusoidalng”, a zatem ma $cisle
okreslony ped, to jego umiejscowienie, jako fali jest zupelnie nieokreslone. Mozna
skonstruowac taka falg, ktdrej rézna od zera amplituda jest zawarta w pewnym skoficzonym
obszarze .przestrzeni, ale bgdzie ona wowczas zlozeniem kilku fal prostych o roznych
dtugosciach. Nie begdzie ona zatem opisywaé elektronu o $ci§le okreslonym pedzie.
Mechanika kwantowa podaje dokladny zwiazek pomigdzy przedzialami nieokreslonosci
polozenia i pedu czastki w swej stynnej zasadzie nieokreslonosci Heisenberga.

Jedng z konsekwencji tej zasady jest ograniczono$¢ miejsca dla elektrondw. Dla
kazdego przedzialu pedu istnieje w danej objgtosci scisle okreslona liczba . stanéw
kwantowych, w ktérych moga znajdowaé sig¢ elektrony. Ponadto, w kazdym stanie moga
przebywaé co najwyzej dwa elektrony. Réme stany kwantowe swobodnego elektronu
mozemy opisac réznymi wartosciami jego energii kinetycznej.

Dla uproszczenia rozpatrzmy zachowanie si¢ elektronu w jednowymiarowym,
nieskoniczenie dlugim krysztale reprezentowanym przez fancuch réwnoleglych do siebie
atoméw (rys.5.13 a). Przyjmijmy, ze indeks "a" oznacza odleglo$é pomiedzy sasiednimi
atomami. Wezmy pod uwage fale sprezysta rozchodzaca si¢ w laficuchu, fale jaka
powstataby gdyby w mocno napigty sznur uderzyé z gory dionia. W tancuchu mogg
rozchodzi¢ si¢ fale o najrozmaitszych diugosciach w dwoch réznych kierunkach. Chwilowe
wychylenia poszczegdlnych atoméw tancucha dla prostych fal sinusoidalnych o réznych
dtugosciach sa przedstawione na rys.5.13. Kolejne wykresy odpowiadaja malejacym
wartodciom A, czyli wzrastajacym diugosciom wektora falowego. Krzywa na rys.5.13 d
przedstawia fal¢ o dlugosci rownej podwdjnej odleglosci pomiedzy sasiednimi atomami, a
wigc taka, w ktorej para sasiednich atomdow drga przeciwsobnie. Dla tej fali A =2a i k = n/a,
Kazdej fali o wektorze falowym lezacym w przedziale od 0 do n/a odpowiada jeden, $cisle
okreslony rozklad chwilowych wychylen atoméw. Tu dochodzimy do osobliwej wlasnosci
ruchu falowego w osrodku nieciaglym. Jezeli w sposdb analogiczny do poprzedniego
przedstawimy fale jeszcze krétsze, to okaze si¢, ze nie tworza one wcale nowych
konfiguracji atomdw, ktdre nie bylyby juz uwzglednione w przedziale <0,n/a>. Fale, ktorych
wektory falowe rdznia si¢ o catkowita wielokrotnosé 2m/a, sa fizycznie nierozroznialne, a
zatem sg identyczne. Ta wlasciwosc, ktéra odnosi si¢ réwnie dobrze do fali elektronowej w
krysztale, pozwala zrozumie¢ réznicg w zachowaniu si¢ swobodnego elektronu i elektronéw
w sieci krystalicznej {5.29].

Energia kinetyczna swobodnego elektronu jest okreslona zaleznoscia E = m v2/2 =
p2/2m, co mozna zapisa¢ jako

E = (12m)2 ( h2k2/2m) = h2 k2/2m 5.11
Wykres energii kinetycznej w funkcji wektora falowego (pgdu) jest parabola. Relacja
pomiedzy energia elektronu a jego wektorem falowym, to jest funkcja E(k) ma w fizyce

ciata stalego fundamentalne znaczenie. Mozna wyznaczy¢ z niej predkosé elektronu jako
pierwsza
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jednowymiarowym krysztale bedzie taka sama parabola, jak dla elektronu swobodnego. Ale
w sieci wszystkie wektory k rézniace si¢ o catkowita wielokrotnos¢ 2n/a opisuja elektrony
z tym samym pedem krystalicznym. Aby uwzglednié to na wykresie, nalezy podzieli¢ go na
strefy odpowiadajace réznym przedzialom wartosci k i przeniesé odpowiednie odcinki
krzywej E(k) do pierwszej strefy, to znaczy do k lezacych w przedziale - n/a,+n/a. Taki
sposdb postgpowania pokazany jest na rys.5.14 c. Elektron o okreslonym pedzie nie ma teraz
jednoznacznie okreslonej energii, gdyz moze on znajdowaé si¢ na jednej z wielu galezi
krzywej E(k). Nalezy jeszcze wyjasnié, czy i w jaki sposdb samo istnienie sieci
krystalicznej wptywa na ksztalt zaleznosci E(K). Rachunek kwantowy pokazuje, ze wplyw
ten jest najsilniejszy tam, gdzie krzywe odpowiadajace réznym galeziom E(k) najbardziej si¢
do siebie zblizaja, a wigc na krawedzi strefy badZz w jej Srodku. Rezultat jest taki, jak gdyby
krzywe w tych miejscach wzajemnie si¢ odpychaly, odksztalcajac si¢ w sposéb pokazany na
rys.5.14 d. Mamy wigc w krysztale wystepujace na przemian pasma energii dozwolonej i
wzbronionej dla elektronu [5.29].

Elementy pasmowej teorii cial stalych

Oprdcz elektronéw swobodnych w metalu znajdujg si¢ jony dodatnie. Jony wytwarzajq
wewnatrz metalu pole elektryczne wplywajace na ruch elektronéw swobodnych. Jony
dodatnie sq rozmieszczone w wezlach sieci krystalicznej w sposob $cisle uporzadkowany.
Pole elektryczne wytworzone przez jony zmienia si¢ wewnatrz krysztalu w regulamy
sposob. Dlatego energia potencjalna elektronéw w metalu nie jest stala, lecz zmienia sig
okresowo i zalezy od wspolrzednych elektronéw. Na rys.5.15 przedstawione sq zmiany
energii potencjalnej wzdluz osi x. O$ prowadzona jest przez wezly sieci krystalicznej. W
miejscach, gdzie polozone sq jony, wystgpuja minima energii - "lejki potencjatu”. Po
zblizeniu si¢ do jonu elektron jak gdyby "zapadat si¢" do jamy potencjalnej - lejka [5.30].

AU

Rys. 5.15 Zmiany energii potencjalnej elektronéw wzdhuz osi x.

Regulame rozmieszczenie atomdéw albo czasteczek w weztach sieci krystalicznej jest
charakterystyczne nie tylko dla metali, ale réwniez dla innych typdw ciat stalych. Odleglosci
pomiedzy weztami sa rzedu wielkosci poréwnywalnego z wymiarami liniowymi samych
atoméw i czasteczek. W kazdym krystalicznym ciele stalym istnieje okresowe pole
elektryczne tworzone przez czastki znajdujace si¢ w weztach sieci krystalicznej.

Kolejnym etapem rozwoju kwantowej teorii metali, i innych rodzajéw ciala stalego,
stata si¢ teoria pasmowa. Podstawym zadaniem teorii pasmowej jest zbadanie zagadnienia
jakie zmiany zajda w dyskremych poziomach energetycznych elektronéw w izolowanych
atomach, kiedy atomy zblizaja si¢ i tworza sie¢ krystaliczna.

Dozwolone wartosci energii w atomie rozdzielone sa szerokjml obszarami energii
zabronionych. Przy polaczeniu atoméw w cialo stale stany energetyczne elektronéw
Zmieniaja si¢ w poréwnaniu ze stanami w izolowanych atomach. Okresowe pole elektryczne
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Rys. 5.16 Wiazania chemiczne w sieci krystalicznej czystego germanu.

Aeg

pétprzewodnik dielektryk
Rys.5.17 Polozenie pasm energetycznych w pélprzewodniku i dielektryku.

Teoria pasmowa ciala stalego wyjasnila powyzej przedstawiona zmiang¢ opornosci (lub
przewodnictwa) czystych pélprzewodnikéw. Jezeli géme pasmo calkowicie zajgte przez
elektrony jest oddzielone od najblizszego pasma dozwolonego waskim pasmem
zabronionym, to takie cialo begdzie dielektrykiem tylko w niskich temperaturach. Ze
wzrostem temperatury wzbudzenie cieplne moze przeniesé elektrony polozone przy gémej
granicy pasma zapelnionego do wyzszego pasma, gdzie znajduja si¢ wolne poziomy
energetyczne. W tym celu nalezy zuzyé energig rowna przynajmniej szerokosci pasma
zabronionego AE,. Na rys. 5.17 przedstawione jest potoZenie pasm energetycznych w
pOlprzewodniku i w dielektryku. Wielkos¢ AE, nazywa si¢ energiq aktywacji
przewodnictwa samoistnego. Jest ona najwazniejsza charakterystyka wlasciwosci
elekirycznych polprzewodnika. Ze wzrostem temperatury czystych poltprzewodnikow
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wzrasta liczba elektronéw, ktére przechodza do wolnego pasma energetycznego w wyniku
wzbudzenia cieplnego i biora udzial w przewodnictwie elektronowym. Dlatego
przewodnictwo wlasciwe ze wzrostem temperatury ro$nie.

Samoistne przewodnictwo dziurowe pélprzewodnikéw

Pojawienie si¢ poziom6w energetycznych pozbawionych elektronéw w pasmie zajgtym,
ma duze znaczenie dla wlasciwosci elektrycznych pétprzewodnikéw. Elektron po uzyskaniu
energii wzbudzenia cieplnego i po rozerwaniu wigzania kowalencyjnego z innym
elektronem opusci swoje miejsce. Niech w substancji elektrycznie obojetnej jeden z
elektronéw opusci swoje miejsce i przejdzie w inne polozenie, na przyklad do sasiedniego
jonu. Wéwczas w miejscu opuszczonym przez elektron powstaje dodatkowy fadunek
dodatni, albowiem jak podkresliliSmy substancja jest elektrycznie obojgtna. Jak si¢ przyjeto
mdéwié, powstaje aziura elektronowa. Zachowuje sig¢ ona jak ladunek dodatni pod wzglgdem
wielkosci r(')wny fadunkowi elektronu. Na miejsce zwolnionego przez elektron - dziury -
moze przejsé sqsnedm elektron, a to jcst réwnowazne temu, ze przesunigciu ulegta "dziura
dodatnia" i pojawila si¢ ona w nowym miejscu, ktére opuscit elektron.

W zewngtrznym polu elektrycznym elektrony przemieszczaja si¢ w kierunku
przeciwnym do kierunku natgzenia pola elektrycznego. Dodatnie dziury przesuwaja, si¢ w
kierunku natezenia pola elektrycznego, to znaczy w t¢ strong, w ktdra przesuwatby si¢ pod
dziataniem pola elektrycznego tadunek dodatni. Przewodnictwo elektryczne pélprzewodnika
wywolane przemieszczaniem si¢ dziur dodatnich nazywa si¢ samoistnym przewodnictwem
dziurowym. Proces przemieszczania si¢ dziur w kierunku natgzenia pola elektrycznego, a
elektronéw w kierunku przeciwnym, nast¢puje w calej masie potprzewodnika. W ten sposéb
w pllprzewodniku obok zwyklego przewodnictwa elektronowego obserwuje sig
przewodnictwo dziurowe.

Z przedstawionych informacji o przéwodnictwie elektronowym i dziurowym wynika, ze
nosnikami pradu moga by¢ zaréwno elektrony, jak tez dziury. Wszystko to dotyczylo jednak
polprzewodnikéw czystych chemicznie. Technologie hodowania takich krysztalow
nastreczaja znaczne trudnosci. W wigkszosci urzadzen pélpmewodmkowych stosuje si¢
pélprzewodniki, w ktérych przewodnictwo elektryczne zapewniaja domieszki.

Pélprzewodniki elektronowe domieszkowe (pélprzewodniki typu n)

Wprowadzanie domieszek do pélprzewodnika powaznie wplywa na jego wlasciwosci
elektryczne. Do domieszek zalicza sig, na przyklad, atomy lub jony obcych pierwiastkéw
chemicznych wprowadzonych do sieci krystalicznej polprzewodnika. Jezeli do sieci
krystalicznej pdlprzewodnika wprowadzi si¢ atomy domieszkowe, to ich elektrony
walencyjne maja poziomy energetyczne nie mieszczace si¢ w dozwolonych pasmach
energetycznych krysztalu podstawowego. W wyniku tego powstaja domieszkowe poziomy
energetyczne  elektrondéw polozone w pasmie zabronionym. Domieszki moga w rézny
sposéb wplywad na ilo$¢ nosnikéw pradu w péiprzewodnikach. Z jednej strony, mogg stuzyé
jako dodatkowe zrédlo elektronéw w krysztale. Z drugiej strony, domieszki moga by¢
osrodkami przechwytywania elektronéw obecnych w krysztale.

Zobaczmy co nastapi, gdy w sieci germanu jeden z atoméw zostanie zastapiony atomem
domieszki, ktéry ma pi¢é elektrondw walencyjnych ( fosfor, arsen, antymon) rys.5.18.
Cztery elektrony atomu domieszki bgda zwiazane wiazaniami kowalencyjnymi z
elektronami sasiednich atoméw germanu, piaty nie moze utworzy¢ wigzania
kowalencyjnego. Ten "zbedny" elektron jest stabiej zwigzany ze swoim atomem i mozna go
stosunkowo fatwo przenies¢ do pasma przewodnictwa polprzewodnika. Energia "zbednych”
elektrondw domieszkowych jest nieco nizsza niz energia odpowiadajaca dolnej granicy
pasma przewodnictwa elektronéw. Dlatego pasma energetyczne elektronéw domieszkowych
polozone sg nieco nizej od dna pasma przewodzenia. Poziomy te zajete sq przez elektrony i
nazywaja si¢ poziomami donorowymi, a atomy domieszek dostarczajace "zbednych"
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elektronéw do krysztalu pélprzewodnika nazywajq si¢ atomami-donorami. Po przeniesieniu
elektronéw z donorowych pozioméw domieszkowych do pasma przewodnictwa, w
przewodniku powstaje elektronowe przewodnictwo domieszkowe - przewodnictwo typu n
(od stowa negative).

Domieszkowe pélprzewodniki dziurowe (péiprzewodniki typu p)

Zaléany, 2e do sieci krystalicznej germanu wprowadziliSmy atom domieszkowy z
trzema elektronami walencyjnymi (ber, glin, ind) rys.5.19. W takim atomie brakuje jednego
elektronu do pelnego kompletu wiazafi kowalencyjnych niezbednych do utworzenia sieci
germanu (rys.5.16). Ale atom domieszkowy moze utworzyé wszystkie wigzania, jezeli
odbierze elektron od najblizszego atomu germanu. Wtiedy w miejscu elektronu
opuszczajacego atom germanu powstaje dodatnia dziura. Z kolei ta dziura moze byé
zapelniona przez elektron z sasiedniego atomu germanu. Proces kolejnego zapelniania
elektronami dodatnich dziur jest rownowazny ruchowi dziury w pélprzewodniku i
pojawieniu si¢ w nim nosnika pradu. Tego typu domieszki powoduja wystapienie w pasmie
zabmnionym domieszkowych pozioméw energetycznych, nie zajetych przez elektrony.
Nazywaja si¢ one poztomtmu wychwytu albo poziomami akceptorowymi. Atomy takich
domieszek nazywajq si¢ akceptorami.

Energna poziomOw energetycznych atoméw akccptomw jest nieco mqksza od energii
gornej granicy pasma zajgtego. Dlatego domieszkowe, akceptorowe poziomy energetyczne
elektrondw zajmujq polozenie nieco wyzsze niz gémy skraj zajgtego pasma energetycznego
krysztalu podstawowego. W takim polprzewodniku moze powstawaé domieszkowe
przewodnictwo  dziurowe.  Przedstawiony typ przewodnictwa zostal nazwany
przewodnictwem typu p, a pllprzewodniki o takim przewodnictwie nazywajg si¢
polprzewodnikami dziurowymi albo pélprzewodnikami typu p (od slowa positive).

5.5.2 Fotoogniwa

Pojawienie si¢ nosnikéw pradu w pélprzewodnikach moze byé wywolane absorbcjg
$wiatla, a takze napromieniowaniem szybkimi elektronami, czastkami o lub innymi
czastkami. Jezeli energia absorbowanego fotonu jest wigksza niz energia aktywacji
przewodnictwa samoistnego albo domieszkowego, to elektrony (albo dziury) przechodzg do
pasma przewodnictwa pSlprzewodnikow i biorg udzial w tworzeniu pradu. Przewodnictwo
wywolane pojawieniem si¢ tych elektronéw albo dziur nazywa si¢ fotoprzewodnictwem. W
oparciu o zjawisko przewodnictwa albo wewngtrznego zjawiska fotoelektrycznego dzialaja
przyrzady zwane fotoogniwami. Tworza je dwie stykajace si¢ ze soba plytki, wykonane z
metalu i jego tlenku (pélprzewodnik), pokiyte od gory cienka przezroczysta warstwa metalu.
Warstwa graniczna pomigdzy metalem a jego tlenkiem wykazuje wlasciwosci prostujace,
pozwala ona elektronom na przechodzenie tylko w kierunku od tlenku metalu do metalu, na
przyklad od tlenku miedziowego do miedzi. Pod wplywem $wiatla powstaje strumien
elektronéw przechodzacych tylko od pélprzewodnika do metalu. Nie jest wymagane zadne
napigcie zewngtrzne do kierowania strumieniem elektron6w.
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5.5.3 Stan rozwoju generatorow fotowoltaicznych
Dotychczas giéwne kierunki badan i rozwoju technologii ogniw fotowoltaicznych
obejmowaly:
« ogniwa fotowoltaiczne silikonowe i bezpostaciowe,
« cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne,
» ogniwa modulowe,
« system dachowych membran fotowoltaicznych,
« generatory fotowoltaiczne indywidualne i wspdlpracujace z systemem energetycznym,
» systemy hybrydowe ( skojarzone ogniwa fotowoltaiczne z innymi Zrédiami energii).

| " ogniwa fotowoltaiczne silikonowe i bezpostaciowe l

Y

[ cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne J
Y
_>—| ogniwa modutowe ]
Al
N system dachowy
7 membran fotowoltaicznych

_ generatory fotowoltaiczne indywidualne
7 1 wspOipracujace z systemem energetycznym

N systemy hybrydowe - skojarzone ogniwa
4 fotowoltaiczne z innymi zroédtami energii

Rys. 5.20 Gléwne kierunki rozwoju technologii ogniw fotowoltaicznych

Ogniwa fotowoltaiczne stanowia Zzrédlo energii na statkach kosmicznych. Opracowano
szereg odmian ogniw. Sa to ogniwa krzemowe réznych typow, takie jak: monokrystaliczne,
polikrystaliczne, mikrokrystaliczne, krzemowe bezpostaciowe, galenowo arsenowe - GaAs.
Teoretyczna sprawnosé waha si¢ w granicach 30 - 35 % [5.31,5.32].

Pojedynczy silikon krystaliczny slabo absorbuje promienie $wiatla. W konsekwencii,
ogniwa zrobione z tego materialu musza by¢ stosunkowo grube, okoto 100 do 200 mikronéw
(106 m). Zastosowanie materiatu polikrystalicznego pozwala eliminowaé kosztowny proces
tworzenia monokrysztaléw. Silikon polikrystaliczny mozna uzyskaé stosujac szereg
proceséw. Jednym z nich jest technologia cienkowarstwowych polikrystalicznych ogniw
(thin film technology). Grubo$¢ tych ogniw wynosi od 20 do 30 mikronéw. W ciggu
ostatnich 15 lat uczyniono znaczny postgp w technologii ogniw cienkowarstwowych.
Dotyczy to zwlaszcza ogniw krzemowych bezpostaciowych [5.33,5.34,5.35].

W Sandia National Laboratory, USA, opracowano ogniwa fotowoltaiczne modutowe,
mogace osiagac sprawnos¢ 20 % [5.36]. W 1984 roku sprawnos¢ ogniwa modulowego
. zawierala si¢ w granicach 15 - 17 % [5.37]. Projektowano uzyskac sprawnosc 22% w
ogniwie modulowym o mocy 287 W {5.38, 5.39].

0d 1979 roku jest eksploatowany eksperymentalny generator fotowoltaiczny o mocy 1,8
kW, zamontowany na dachu budynku w Zurychu, Szwajcaria [5.40]. W USA eksploatowano
szereg prototypowych moduléw membranowych, montowanych na dachach budynkéw
[5.41,5.42]. :

Nastgpuje powolny rozwdj prototypowych  generatoréw  fotowoltaicznych.
Eksploatowano nastepujace generatory fotowoltaiczne:
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Tablica 5.6 Niektore dane prognostyczne dla zintegrowanych systeméw dachowych
membran fotowoltaiczny, w postaci farm fotowoltaicznych, z przeznaczeniem lokalizacji w
RFN.

systemy ogniw fotowoltaicznych | 1990 2005 2025 2050

 polikrystalicznych - duze serie '

natgZenie promieniowania stone- |1100 1100 1100 1100

cZnego kWh/m?2 r

moc farmy fotowoltaicznej MW {1 100 100 100

wspotczynnik wykorzystania 1050 1050 1050 1050

mocy w ciagu roku hir

dhugosé cyklu inwestycyjnego r |1 1 1 1

koszty inwestycyjne  DM/AW {20000 4150 3000 2800
2bM=18$§ ‘

koszt energii elektrycznej 167 31 22 20

Dpf/kWh

Tablica 5.7 Niektére dane prognostyczne dla  zintegrowanych systeméw dachowych
membran fotowoltaiczny, w postaci farm fotowoltaicznych, z przeznaczeniem lokalizacji w
RFN. /

systemy ogniw fotowoltaicznych | 1990 2005 2025 2050

bezpostaciowych - duze serie

natezenie promieniowania slone- |1100 1100 1100 1100

cznego kWh/m2 r

moc farmy fotowoltaicznej MW |1 100 100 100

wspolczynnik wykorzystania 1050 1050 1050 1050

mocy w ciagu roku h/r

dlugosé cyklu inwestycyjnego r |1 1 1 1

koszty inwestycyjne  DM/AW | 20000 6000 4500 3500
2DbM=18§

koszt energii elektrycznej 292 53 39 30

Dpf/kWh

5.5.5 Technologia sztucznej fotosyntezy

Zgodnie z informacjami podanymi w literaturze badania nad sztuczna fotosyntezg
prowadzi si¢ w USA w nastepujacych instytucjach naukowych: Solar Energy Research
Institute, Golden Solar Research Institute International, Menlo Park, Argone National
Institute i Oak Ridge National Laboratory. Badania te maja na celu opanowanie nowej
generacji technologii wytwarzania paliw syntetycznych przy wykorzystaniu energii
stonecznej [5.56].

5.5.6 Uwagi koncowe
Wplyw technologii wykorzystujgcych energi¢ slonecznA na Srodowisko

Systemy pasywne wykorzystywania energii slonecznej sg najbardziej akceptowalne
ekologicznie. Nie istnieje problem zajmowania terenu, poniewaz sa zintegrowane z
budynkami. Stosowanie kolektorow plaskich nie powinno mie¢ wplywu na srodowisko.
Zajecie terenu nie bgdzie stanowié problemu. W wigkszosci przypadkdéw kolektory plaskie
sa takze zintegrowane z budynkami.
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pod warunkiem rozwigzania problemu magazynowania energii. Mozliwe jest
magazynowanie

. energu potencjalnej wody,

« energii sprezonego powietrza,

Innym mozliwym rozwiazaniem byloby wykorzystywanie energii elektryczmej do
wytwarzania wodoru metoda elektrolityczna, a nastgpnie amoniaku poprzez proces syntezy.
Amoniak daje si¢ fatwo skrapla¢. W tej postaci moze by¢é magazynowany i transportowany
w temperaturze pokojowej. Moze by¢ wykorzystywany jako paliwo w silnikach diesla.

Sposobem pokonania zmiennych predkosci wiatrow moga okaza¢ si¢ odpowiednie
stabilizatory napiecia generatorow elektrowni wietrznych. W Stanach Zjednoczonych
opracowywano sprzgglo hydrauliczne, laczace silnik wiatrowy z generatorem pradu
elektrycnego. Sprzeglo to ma za zadanie thumic¢ oscylacje mocy powodowane zmiang
predkosci wiatru.

Istnieje mozliwosé lokalizacji silnikéw. wiatrowych na sztucznych wyspach zwanych
"farmami silnikéw wiatrowych" w poblizu brzegéw morskich. Korzysci sa oczywiste.
Predkos¢ wiatréw w poblizu wybrzeza jest na ogdl dwukrotnie wigksza, anizeli na ladzie.
Poniewaz moc silnikéw wiatrowych jest proporcjonalna do trzeciej potegi predkosci wiatru,
silnik umieszczony na morzu, w poblizu brzegéw moze produkowa¢ 8-krotnie wigcej
energii w poréwnaniu z silnikiem wiatrowym zlokalizowanymi na ladzie. Koszty
inwestycyjne w przypadku budowy farm silnikéw wiatrowych na morzu s o okolo 60 %
wyzsze niz obiektéw usytuowanych na ladzie. W Wielkiej Brytanii rozwazano mozliwosé
budowy 10 farm o0 mocy 1000 MW kazda, zlokalizowanych w poblizu wybrzezy. W Stanach
Zjednoczonych, Szwecji, RFN, Holandii i Danii prowadzi si¢ prace badawcze nad
opanowaniem technologii farm silnikéw wiatrowych. W 1980 roku oceniono, ze w 2000
roku energia wiatréw moze zaspakaja¢ okolo 20 % zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
w Stanach Zjednoczonych i w Wielkiej Brytanii [5.58]

5.6.2 Kategorie silnikow wiatrowych
Z punktu widzenia mocy pojedynczego silnika mozna wyr6znié silniki wiatrowe:
» matej mocy - ponizej 100 kW,
« duzej mocy - powyzej 100 kW,
zar6wno poziome jak i pionowe.
Silniki wiatrowe malej mocy mogg byé wykorzystywane jako:
« miyny wiatrowe,
« generatory energii elektrycznej samodzielne lub w ukladzie hybrydowym.
Wsrdd silnikow wiatrowych duzej mocy wyrdznia sig:
« silniki wiatrowe lokalizowane na ladzie lub na morzu w poblizu brzegu,
« silniki wiatrowe wystgpujace w uktadach hybrydowych.
Energia kinetyczna wiatru moze by¢ wykorzystana do pompowania wody lub produkcji
energii elektrycznej. Silniki wiatrowe, bedace elementem odpowiedniego ukiadu
hybrydowego, moga uczestniczy¢ w produkcji weglowodoréw gazowych lub cieklych.

5.6.3 Stan rozwoju
Silniki wiatrowe malej mocy
Silniki wiatrowe 0 mocy 55 kW sg osiagalne przemystowo [5.27]. Silniki tego typu sa w
zasadzie wykorzystywane bezposrednio jako mlyny lub do celéw grzewczych. Jako silniki o
malej mocy nie sg podigczane do sieci, a wige nic wymagaja odpowiednich stabilizatorow.  °
Silniki wiatrowe malej mocy przeznaczone do wytwarzania ciepla grzewczego byly
przedmiotem badan w RFN poczawszy od 1979 roku [5.59]. Celem tych badan bylo
ustalenie czy zastosowanie silnikiow bezposrednio do celéw grzewczych w indywidualnych
domach moze by¢ ekonomicznie uzasadnione.
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Tablica 5.8 Jednostkowe koszty inwestycyjne i eksploatacji silnikdw wiatrowych

rodzaj jednostkowych 3100 kW {Nimbe-A [2,5MW |Growian |WTS-3
kosztéw, $/kW (1980) [Japonia [Dania Szwecja  [RFN Norwegia
koszty inwestycyjne 2979 1350 1340 1802 1065
koszty eksploataciji 135 20 36 28 20

W opracowaniu [5.28], wykonanym na wniosek specjalnej komisji Parlamentu RFN
przez nastgpujace instytucje: Ludwig-Bolkow Systemtechnik, Ottobrun, Deutsche
Forschungsanstalt fur Luft und Raumfart, Stuttgart, Forschungsstelle fur Energiewirtschaft,
Monachium, podano migdzy innymi prognozy parametréw ekonomicznych dla silnikéw
wiatrowych klasy X MW i X00 kW z przeznaczeniem lokalizacji w RFN i Hiszpanii.
Niektore z tych danych zestawia si¢ w tablicach 5.9, 5.10.

Tablica 5.9 Niektére dane prognostyczne dla silnikéw wiatrowych klasy X MW z
przeznaczeniem lokalizacji w RFN.

t

silniki wiatrowe X MW 1990 2005 2025 2050

duze serie

moc instalowana MW |3 100 100 100

energia wytwarzana Gwh/r 17,50 250 250 250

wspélczynnik wykorzystania 2500 2500 2500 2500

mocy w ciggu roku h/r

dlugos¢ cyklu inwestycyjnego r 1 1 1 1

koszty inwestycyjne  DM/AW | 6000 4000 3000 2500
2DM=18§

koszt energii elektrycznej 17 12 9 7

Dpf/kWh

5.6.5 Znaczenie

Wahania pogody nie zezwalajg na planowanie znacznego udziatu silnikéw wiatrowych
w produkcji energii elektrycznej. Gdyby nawet istniata mozliwosci instalowania farm
silnikdw wiatrowych wymaganej mocy; nie moglyby stanowi¢ Zrédla, ktére likwidowatoby
catkowicie deficyt energii elektrycznej. Moga one natomiast czgsciowo go zmniejszy¢ i
ostabi¢ przez to deficyt energii pierwotnej w skali kraju - pod warunkiem magazynowania
energii elektryczne;j.

Mozliwosci wykorzystywania energii wiatrow w skali gospodarki narodowej to:
« wytwarzanie energii elektrycznej,
e wytwarzanie wodoru metoda elektrolizy i ewentualne wykorzystywanie wodoru do
produkcji amoniaku.
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e metanem,
3. typ reaktora gazyfikujacego z punktu widzenia dzialania zloza, a wigc o:
o zlozu fluidalnym cisnieniowym,
o zlozu przeplywowym,
4. rodzaju procesu:
« katalicznego zgazowywania para,
« pirolizy.

W reaktorze ze zlozem fluidalnym powietrze lub tlen wspdlnie z parq zasilajg reaktor
od dolu. Zloze fluidalne powstaje w wyniku utrzymywania w zlozu granulek drewna
poprzez sily wyporu spowodowane przeplywem wytwarzanych gazéw. W reaktorze ze
zlozem przeplywowym tlen lub powietrze wspdlnie z parg unosi rozdrobnione drewno, ktére
jest wiryskiwany poprzez dysz¢ do komory spalania gazyfikatora. Gorace produkty gazowe
mogg takze by¢ uzyte do unoszenia drewna i w tym samym czasie gazyfikujac go. W
procesie katalitycznego zgazowywania surowcem wejsciowym j¢  az Sredniokaloryczny,
bedacy produktem wyjsciowym reaktora sredniokalorycznego zg ~ mywania biomasy. W
katalitycznym zgazowywaniu dokonuje si¢ podwyzszenia stosunku wodoru do tlenku wegla.
Piroliza stanowi dekompozycj¢ organicznej materii cieptem w obecnosci powietrza. Jest
pierwszym etapem procesu produkujacego syntetyczny gaz i syntetyczne paliwa ciekle.

Zgodnie z informacjami podanymi w literaturze produkty przetwarzania chemicznego
biomasy mozna uzyskaé stosujac nastgpujace technologie:

« gaz Sredniokaloryczny:

« gazyfikator o zlozu fluidainym z posrednim dostarczaniem ciepta,

« gazyfikator o zlozu przeptywowym,

« zgazowywanie katalityczne biomasy,

* gaz syntezowy:
 zgazowywanie katalityczne,
» proces pirolizy,
« gaz wysokokaloryczny:
e proces pirolizy w obecnosci metanu,
« zgazowywanie katalityczne para,
« paliwa ciekle:

« uplynnianie posrednie,

« uplynnianie bezposrednie,

« proces pirolizy w obecnosci metanu,

o proces pirolizy w obecnosci powietrza,

« paliwa gazowe i ciekle: .

« niskotemperaturowe zgazowywanie katalityczne.

Metody posrednie i bezposrednie uplynniania, w odniesieniu do wegla, sa oméwione w
rozdziale 6-tym
Stan rozwoju

Technologie chemicznego przetwarzania biomasy rozwija si¢ w USA, Kanadzie,
Szwegcji, Finlandii, Krajach Europejskiej Wspdlnoty i Austrii.

Proces gazyfikacji w zlozu fluidalnym cisnieniowym okazat si¢ technologia
zapewniajaca 75% sprawnosci cieplnej [5.80]. W gazyfikatorach o ztozu fluidalnym i malej
przepustowosci uzyskano 97,8% sprawnosci spalania i 83% sprawnosci cieplnej [5.81]. W
procesie pirolizy w obecnosci metanu 90% drewna sosnowego zostalo przetworzone w 30%
etylenu, 25% benzenu i 45% tlenku wegla [5.82]. W Kanadzie rozwijany proces pirolizy
prézniowej okazal si¢ bardzo uzyteczng technologia w produkcji paliw ciektych z drewna
[5.83]. W Szwecji rozwija si¢ proces pirolizy [5.84]. W Finlandii technologie produkcji z
biomasy drzewnej metanolu, etanolu i paliw cieklych sa bliskie komercjalizacji [5.85]. W
Krajach Wspdlnoty Europejskiej prowadzono badania nad procesem pirolizy i
gazyfikatorami o zlozu fluidalnym [5.86]. W USA w Pacific Northwest Laboratory i

161







byé powiazane w rézny sposdb. Niektore z nich to: D-glukoza, D-mannoza i D-fruktoza.
Polimery cukréw sa reprezentowane przez celulozg, skrobi¢ i hemicelulozg. Nazywa sie je
polisacharydami.

Z punktu widzenia produkgji paliw cieklych bardzo istotng wiasciwoscia biomasy jest to
czy ulega ona procesowi fermentacji. Temu procesowi moga ulegac tylko nastgpujace cukry:
D-glukoza, D-mannoza, D-fruktoza, D-galaktoza i maltoza. Inne cukry mogg byé
przetworzone do cukréw ulegajacych fermentacji poprzez proces hydrolizy w obecnosci
kwasu lub enzymu. Dla przypomnienia wyjasnia si¢, ze hydroliza jest reakcja podwdijnej
wymiany przebiegajacej pomigdzy woda i substancjg w niej rozpuszczong, prowadzaca do
powstawania czasteczek nowych zwiazkdw chemicznych.

Sacharoza, skrobia i hemiceluloza poprzez proces hydrolizy moga by¢ przetworzone do
cukréw podlegajacych procesowi fermentacji. Celuloza i lignina nie podlegaja procesowi
hydrolizy. Z tego wzgledu, podstawowym problemem przemiany biologicznej biomasy staje
si¢ znalezienie sposobu przemiany celulozy do hemicelulozy, a nastgpnie do etanolu.

Proces fermentacji
Proces fermentacji przebiega zgodnie z reakcjami

C12H220“ + Hzo — 2C6H]206 5.14
2C¢H;06 — 4C,HOH + 4CO, 5.15

Moma zauwazyé, ze w przedstawionych reakcjach fermentacji na dwie molekuty
produkowanego etanolu traci si¢ jeden atom wegla, zawartego w CO», na trzy atomy wegla
uczestniczacego w reakcji tacznej.

Stan rozwoju

Jak wspomniano poprzednio, gléwnym przedmiotem badan jest opracowanie metody
przemiany celulozy, zawarte) w biomasie drzewnej i odpadach komunalnych, w etanol.
Badania te prowadzono giéwnie w USA, Szwecji, Wloszech, Republice Federalnej Niemiec
i Szwajcarii. Przedmiotem badan byly:

« hydroliza w obecnosci kwasu siarkowego [5.90-5.93].

« hydroliza celulozy w hemiceluloz¢ w obecnosci enzymoéw [5.94-5.96),

« genetyka bakterii beztlenowych przyczyniajacych si¢ do fermentacji celulozy w etanol
[5.93,5.97], s

« enzymy mogace uczestniczy¢ w nowych metodach produkcji alkoholu jako paliwa [5.98-
5.100],

« beztlenowa produkcja etanolu [5.101].

Hydroliza w obecnosci kwasow jest technologia, ktéra w najblizszej przyszlosci moze
sta¢ sie handlowo dostgpna. W zastosowaniu do pozostatosci rolniczych byla rozwijana i
badana przez Muscle Shoals, Tennessee Valley Authority [5.92]. Uzyskano w skali
laboratoryjnej 90 % sprawnosci przemiany celulozy i hemicelulozy do cukréw. Podobne
rezultaty uzyskano stosujac inne surowce wejsciowe.

W Solar Energy Research Institute, USA, opracowano technologig, oparta na hydrolizie
w obecnosci enzym6w, pozwalajaca przetwarza¢ jeden ze skiadnikow biomasy - celulozg w
etanol, a pozostaly skladnik ligning spala¢ jako paliwo w kotle produkujac cieplo [5.102].
Badania oparte na zastosowaniu hydrolizy enzymatycznej prowadzono réwniez w Szwec)i
[5.95]. '
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beztlenowego znacznie wzrosta. Z drugiej strony, przeglad informacji o technologiach
wskazuje, ze w ostatnich latach zaznaczyl si¢ nieznaczny postgp w podniesieniu sprawnosci
omawianej technologii. Majac to na uwadze mozna stwierdzi¢, ze zgazowywanie
beztlenowe biomasy moze mie¢ znaczenie w przypadku:

« ochrony srodowiska,

« wykorzystywania lokalnych zasobow odpadéw zwierzgcych.

5.7.6 Technologie wytwarzania energii elektrycznej i ciepta

Najbardziej obiecujaca, a takze i zaawansowana, technologia wytwarzania energii
elektrycznej i ciepla jest skojarzony uklad gazyfikacji wilgotnej biomasy, turbiny gazowej i
turbiny parowej, opracowywany od 1986 roku przez firm¢ IMATRAN VOIMA OY,
Finlandia. Jest to stosunkowo prosta konstrukcja elektrocieplowni [5.108].

5.8 Uwagi koricowe

Sposrdd rozpatrywanych technologii Zrédel odnawialnych najwigksze szanse
zastosowania w warunkach krajowych, w niedalekiej perspektywie, moglyby mieé
nastgpujace technologie:

» sloneczny system grzewczy z sezonowym magazynowaniem energii wspomagany

pompa  cieplna,

» produkcja biomasy drzewnej, jako surowca w produkcji energii elektrycznej i ciepla,

wykorzystywana w lokalnym skojarzonym ukladzie gazyfikacji *rbiny gazowej
i parowej.

« proces pirolizy biomasy drzewnej w obecnosci powietrza i metanu .

W dalszej perspektywie:

» ogniwa paliwowe.

Produkcja biomasy moze odgrywa¢ znaczaca rolg w przyszlosci w wielu krajach swiata.
Wedlug raportu National Renewable Energy Laboratory [5.109], USA, gospodarstwa rolne
beda w przyszlosci uprawia rodliny oleiste wykorzystywane do produkcji zaréwno
produktow zywnosciowych jak i paliw. Uprawa biomasy drzewnej bgdzie wykorzystywana
nie tylko do produkcji papieru, ale takze do celow energetycznych. Rozwaza si¢ mozliwosé
dokonania znacznych inwestycji w niedalekiej przyszlosci w celu zastapienia wegla i
mazutu, zasilajacych elektrownie w krajach baltyckich (Lotwie, Estonii i Litwie), biomasa
drzewna [5.110]. Studia na ten temat, finansowane przez Bank Swiatowy, sa prowadzone w
Szwecji.

Szansg na wykorzystywanie wigkszej czesci produkcji rolniczej w kraju moze staé sie,
w pierwszej kolejnosci uprawa biomasy w postaci rzepaku i nastgpnie krétko okresowej
uprawy wierzby. Wierzba, odpowiednio uprawiana na ziemiach slabszych, moze by¢
lokalnie wykorzystywana do produkcji energii lub tez moze by¢ przetwarzana na paliwa
ciekle i gazowe. Jej uprawa moze wigc przyczynic si¢ do tworzenia nowych miejsc pracy.
Ponadto, dzigki tej uprawie, koniecznosc¢ eksportu produkcji rolniczej bylaby ostabiona, przy
rownoczesnie zmniejszonym zapotrzebowaniem na import paliw.

W podsumowaniu ekspertyzy Komitetu Termodynamiki i Spalania Wydziatu IV Nauk
Technicznych PAN, pt "Konwersja termiczna energii promieniowania slonecznego w
warunkach krajowych”, wykonanej przez zespo! naukowcow pod redakcjg profesora
Wieslawa Gogola, przedstawiono migdzy innymi nastgpujace wnioski dotyczace
wykorzystywania energii zrodel odnawialnych w warunkach krajowych [5.111]:

» W krajach europejskich o klimacie zblizonym do polskiego bardzo szybko wzrasta
zastosowanie konwersji termicznej EPS (energii promieniowania slonecznego). Z
poréwnania charakterystyki i wielkosci EPS docierajacej na terytorium Polski z innymi
krajami, jak Szwecja, Niemcy, Dania, Holandia i Anglia, w ktérych pracuja juz od dawna i
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