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KONWERSJA ENERGII SELONECZNEJ

W ELEKTRYCZNA Z WYKORZYSTANIEM
FOTONOWO WZMOCNIONEJ TERMOEMISJI
ELEKTRONOWEJ

W pracy przedstawiono sposob generacji energii elektrycznej w oparciu o fotono-
wo wzmocniong termoemisj¢ elektronowa (ang. photon-enhanced thermionic
emission - PETE), w ktérej do przetwarzania energii promieniowania stonecznego
w elektryczna wykorzystuje si¢ zjawiska fotowoltaiczne i termoemisji elektronow;.
Zaletg rozwiazania jest relatywnie wysoka sprawno$¢ energetyczna wzglgdem kla-
sycznych metod wytwarzania energii elektrycznej, w tym, konwersji fotowoltaicz-
nej (PV). W pracy przedstawiono podstawy dziatania PETE, obecny stan badan
oraz dokonano analizy poréwnawczej konwersji PV i PETE.

Stowa kluczowe: przetwornik fotowoltaiczny, termoemisja elektronowa, PETE,
energetyka stoneczna

1. Wprowadzenie

Dominujacym zrédtem do wytwarzania energii elektrycznej na §wiecie jest
energia pozyskiwana z surowcoéw kopalnych, migdzy innymi wegla, materiatow
rozszczepialnych. Proces realizacji konwersji energii cieplnej w elektryczna
wymaga stosowania szeregu urzgdzen, miedzy innymi, pomp wodnych, turbin
parowych, pradnic a w przypadku elektrowni jadrowych — reaktoréw oraz zaa-
wansowanych uktadowo i technologicznie systeméw zabezpieczen. Wraz ze
wzrostem liczby podzespotéw obnizaja si¢ sprawno$¢ systemu oraz jego nieza-
wodno$¢ z powodu np. zuzycia podzespotéw ruchomych. Rozwigzaniem tych
probleméw moga by¢ metody wytwarzania energii elektrycznej, w ktérych nie
stosuje si¢ podzespotéw ruchomych np. konwertery fotowoltaiczne lub termoe-
misyjne. Ogniwo fotowoltaiczne (ang. photovoltaic - PV),stanowiace zlacze p-n,

" Autor do korespondencji / corresponding author: Jarostaw Tatarczak, Politechnika Lubelska, Katedra
Automatyki i Metrologii, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin; jaroslaw.tatarczak@gmail.com

2 Jarostaw Sikora, Politechnika Lubelska, Katedra Automatyki i Metrologii, ul. Nadbystrzycka 38A,
20-618 Lublin



490 J. Tatarczak, J. Sikora

generuje napiecie pod wptywem strumienia fotondw, ktérych energia jest wigk-
sza od przerwy energetycznej potprzewodnika. W przypadku dotaczenia ze-
wnetrznego obciazenia do zaciskOw obszaréw p i n, nastepuje przeptyw pradu
elektrycznego, ktoérego maksymalng gestos¢ natezenia, J,,,,, mozna opisa¢ po-
nizsza zaleznos$cig [1]:
‘]max = qN f (1)
gdzie: g — tadunek elementarny, Ny — liczba fotondw o energii wigkszej niz
przerwa energetyczna pdtprzewodnika, padajacych na jednostkowa po-
wietrzni¢ czynng w jednostkowym czasie.

Wraz ze wzrostem temperatury ogniwa maleje napigcie wyjsciowe i spraw-
no$¢ konwersji. Jest to istotna wada, zwlaszcza w sezonie letnim, ktory jest naj-
bardziej nastoneczniong pora roku na pétkuli pétnocnej Ziemi.

Termoemisyjne konwertery energii (ang. TEC - Thermionic energy conver-
ters), moga by¢ wykorzystane do przeksztalcenia energii cieplnej w elektryczng.
Prosty konwerter sktada si¢ z goracej katody i zimnej anody umieszczonych
w $rodowisku prézni. Jezeli elektron w obszarze katody, posiada energi¢ wigk-
sza niz praca wyj$cia materialu katody, nastgpi jego emisja w kierunku anody.
W przypadku potagczenia zaciskow katody i anody w obwodzie poptynie prad
elektryczny. Gesto$¢ pradu nasycenia zalezy od pracy wyjscia materialu katody
oraz jej temperatury i jest opisana rownaniem Richardsona-Dushmana [2]:

J=A Tre ™'\ )

gdzie: A — stata Richardsona, Tk — temperatura katody, ¢x — praca wyjscia ka-
tody, k — stala Boltzmana.

Termoemisyjne konwertery energii znalazty zastosowanie w programach
kosmicznych, jednak nie zostaty upowszechnione w zastosowaniach cywilnych.

Rozwigzaniem problemu nagrzewania i spadku sprawnosci ogniw PV moze
by¢ zastosowanie konwertera PETE [2], ktéry wykorzystuje zaréwno efekt foto-
elektryczny wewnetrzny jak i zjawisko termoemisji elektronowej. W tej sytuacji
wzrost temperatury ogniwa jest potencjalnie korzystny, poniewaz zwigksza
udziat termoemisji elektronowej w bilansie energetycznym. Konwerter PETE
zostal opatentowany w 2010 roku [3]. Samo zjawisko termoemisji elektronowe;j
byto juz wzmiankowane w 1873 roku przez brytyjskiego naukowca Fredericka
Guthrie’a, dopiero jednak w 1923 roku prace nad tym zjawiskiem zostaty wy-
r6znione nagroda Nobla dla Owen Richardsona, réwniez brytyjskiego naukow-
ca. Zrédta elektronéw z goraca katoda, wykorzystujace termoemisje elektrono-
w3, sg stosowane w wielu urzadzeniach technicznych [4,5]
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2.Fotonowo wzmocniona termoemisja elektronowa

Konwerter (ogniwo) PETE w swoim dziataniu wykorzystuje zjawiska fo-
towoltaiczne wewngtrzne i termoemisji elektronowej. Zbudowany jest z p6i-
przewodnikowej katody i metalowej anody, oddzielonych od siebie préznia lub
gazem (np. pary cezu). Na Rys. 1 przedstawiono schemat pasm energetycznych
konwertera.
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Rys. 1. Schemat pasm energetycznych konwertera PETE (Schwede i inni, 2010)
(J.Schwede, Melosh i Shen, 2010), hv — kwant $wiatta, E, — przerwa energetyczna,
Er — poziom Fermiego, Ef,, — quasi poziom Fermiego, y — powinowactwo elektro-
nowe, ¢x — praca wyjécia katody, ¢, — praca wyjécia anody, U, — napiecie wyj-
Sciowe, odlozone na obcigzeniu R. Na podstawie [2,3]

Fig. 1. Band diagram of PETE converter, &v - a quantum of light, E, - energy
bandgap, E - Fermi level, E, , - quasi Fermi level, y — electron affinity, ¢x — cath-
ode work function, ¢, — anode work output, U,,, - voltage that can be set aside for
the receiver R. Figure based on: [2,3]

Elektrony w pasmie walencyjnym, pod wptywem zaabsorbowanych foto-
néw o energii hV wigkszej od przerwy energetycznej E,, sa wzbudzane do pasma
przewodnictwa, dzigki czemu znaczaco wzrastaja ich koncentracja i poziom
quasi-Fermiego, ktérego warto$¢ mozna opisac nastepujaca zalezno$cia [6]:

E,,=E, +KkT,In—— 3)
nref

gdzie: Er, — poziom quasi — Fermiego, Er — poziom Fermiego (Rys. 1), n - kon-
centracja elektron6w w pasmie przewodzenia po iluminacji potprzewod-
nika, n,,s— koncentracja elektronéw bez iluminacji, w stanie rOwnowagi
termodynamiczne;j.

W celu uproszczenia opisu, w rozwazaniach pomija si¢ wptyw fadunku prze-
strzennego, co jest uzasadnione dla matych odlegtosci miedzyelektrodowych oraz
wplyw temperatury na szeroko$¢ przerwy energetycznej pdtprzewodnika.
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Nadwyzka energii fotonéw, w stosunku do przerwy energetycznej E, jest
przekazywana sieci krystalicznej w procesie termalizacji, w formie energii cieplne;j.
Elektrony, ktérych energia jest wigksza od energii powinowactwa elektro-
nowego y materialu katody sg emitowane do pr6zni i odbierane na anodzie. Na-
piecie wyjsciowe, zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 1, jest rowne:

Uwy =@ @, 4)

Gesto$¢ natezenia pradu nasycenia, przy zatozeniu, ze gesto$¢ natezenia
pradu anody jest pomijalnie mata, J4,<<Jg, mozna opisa¢ zaleznoscia:

~lp-(Er. ~E,))
kT,

J = AT exp &)

Jak wida¢ wzrost wartosci poziomu quasi — Fermiego, wskutek wzrostu
koncentracji fotoelektronéw w pasmie przewodnictwa (wzor (3)), zwigksza ge-
sto$¢ natezenia pradu termoemisji elektronowej. Dla ogniw PETE wskazane jest
by praca wyjscia ¢x katody wynosita 1,4 eV, podobnie jak w przypadku ogniw
PV [1,3,7], natomiast praca wyjscia anody ¢, powinna by¢ jak najmniejsza aby
uzyska¢ maksymalne napigcie wyjsciowe.

Na Rys. 2 s3 przedstawione zaleznosci sprawnosci ogniwa PETE w funkcji
warto$ci przerwy energetycznej materiatu katody oraz sprawnos$¢ ogniwa PV.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sprawnosci ogniwa PETE (GaN) w funkcji przerwy energetycznej, Eg, dla
zadanych koncentracji $wiatta: x100, x1 000, x3 000 oraz idealnego ogniwa PV. Na podstawie [2]

Fig. 2. Dependence of the efficiency of the PETE (GaN) cell of the energy bandgap Eg includ-
ing the appropriate concentration of the light: x100, x1 000, x3 000 and comparison to an ideal
PV cells at its x3 000 concentration. Figure based on [2]
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Na podstawie przedstawionych wykresOw mozna oceni¢, iz optymalny za-
kres wartoSci przerwy energetycznej, dla ktérego sprawno$¢ jest najwicksza
wynosi od 1,1eV do 1,7eV, dla przyjetej temperatury anody T = 450K.

Konwersja PETE moze by¢ realizowany w nizszych temperaturach, niz
w konwerterach typu TEC. Dobierajac odpowiednie energie powinowactwa
elektronowego materiatu katody, mozna okresli¢ punkt pracy konwertera, dla
ktérego sprawno$¢ przyjmuje warto$ci maksymalne. Zalezno$¢ sprawnos$ci
konwersji PETE w funkcji temperatury, dla zadanych wartosci energii powino-
wactwa elektronowego, y, jest przedstawiona na Rys. 3.
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Rys. 3.Zaleznosci sprawnosci konwersji PETE w funkcji tempera-
tury, dla zadanych warto$ci powinowactwa elektronowego ¥
i koncentracji $wiatta x1000. Na podstawie [2]

Fig. 3. The dependence of the efficiency of the PETE cell of the
cathode including electron affinity y energy. Figure based on [2]

Wraz ze spadkiem energii powinowactwa elektronowego zmniejsza si¢
temperatura pracy konwertera, przyporzadkowana maksymalnej sprawnosci
konwersji. Jako warstwy emisyjne katody wykorzystywane sg, miedzy innym,
bor i cez.

W tabeli 1 przedstawiono, w sposéb syntetyczny, poroéwnanie wybranych
wlasciwosci ogniw PETE i PV.

Obecnie w literaturze (od 2010 roku) mozna dostrzec trzy istotne kierunki
badan:

» modelowanie i optymalizacja procesu PETE [7,8,9,10,11],

» dobor materiatow elektrod konwertera [12,13.14,15],

* poszukiwanie metod ograniczenia wptywu ladunku przestrzennego na prace
konwertera [16,17,18,19].
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Tabela 1. Poréwnanie wtasciwosci ogniw PETE i PV

Table 1. Comparison of PETE and PV cells

PETE

PV

Katoda—p6tprzewodnik, anoda—metal

Katoda—p6tprzewodniku,
anoda—poiprzewodnik

Przestrzen miedzyelektrodowa—préznia lub
np. pary cezu

Brak przestrzeni separujgcej—ztacze p—n

Wysoka temperatura pracy

Relatywnie niska temperatura pracy

Wzrost temperatury—wzrost sprawnosci

Wzrost temperatury—spadek sprawnosci

Wymaga silnej koncentracji §wiatla (nawet
x1000)

Nie jest konieczna koncentracja $wiatla

Wymaga systemu $ledzenia pozycji Stonca

Nie wymaga systemu §ledzenia pozycji

stonca
Praca w uktadzie hybrydowym np. z silni- Praca w uktadzie hybrydowym np. system
kiem Stirlinga gIZEWCZy

3.Podsumowanie

Fotonowo wzmocniona termoemisja elektronowa jest procesem, ktory ta-
czy, w aspekcie przyczynowo skutkowym, zjawiska fotowoltaiczne 1 termoemi-
sji elektronowej. Emisja elektronu w obszar prézni a nastepnie do anody odbywa
si¢ kosztem cze$ci energii fotonu potrzebnej do wzbudzenia elektronu z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa oraz czgSci energii fotonu, w formie
energii termicznej, niezbednej do pokonania przez elektron bariery energetycz-
nej, okreslonej energia powinowactwa elektronowego materiatu katody. W ten
sposdb, przy wykorzystaniu zjawiska termoemisji elektronowej, energie kwan-
tow $wiatta wykorzystuje si¢ w znaczaco wyzszym stopniu w poréwnaniu
z przetwarzaniem fotowoltaicznym [20]. Opracowanie metody eliminacji wply-
wu tadunku przestrzennego na pracg¢ konwertera oraz wdrozenie technologii
fotonowo wzmocnionej termoemisji elektronowej umozliwi produkcje wysoko-
sprawnych solarnych systemOw generacji energii elektryczne;.
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CONVERSION OF SOLAR ENERGY INTO ELECTRICITY USING
PHOTON ENHANCED THERMIONIC EMISSION

Summary

The article presents new method generation of electricity by the use conversion of solar
radiation. This method is the Photon-enhanced Thermionic emission - PETE, which converts solar
energy into heat energy and then into electricity. The advantage of this solution is to avoid losses
in relation to photovoltaic conversion (PV), resulting from the excessive heating energy converter.
Presents the basics of PETE and the current state of research on this phenomenon in the world.
In addition, a comparative analysis of PV conversion and PETE.
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