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Zakres raportu

ZADANIE 1: Opracowanie modelu matematycznego przestrzennego ogniwa
perowskitowego z uktadem optycznym

W ramach wykonanych prac opracowano koncepcje konstrukcji optycznej prowadzenia wigzki swietlnej w
uktadzie z ogniwem perowskitowym wykonanym na gietkim podtozu, w zakresie:

1) opracowanie ogdlnej koncepcji przestrzennej uktadu zawierajgcej: soczewke wejsciows, cylinder z
ognhiwem perowskitowym utozonym na wewnetrznej powierzchni, zwierciadto;

2) dobdr ksztattu zwierciadta kierujgcego wewnetrznego (odbicie zwrotne niezaabsorbowanego
promieniowania wewnatrz cylindra);

3) propozycja parametrow soczewki wejsciowej (dobdr rozwigzania katalogowego lub opracowanie
konstrukcji) z uwzglednieniem poréwnania tradycyjnych soczewek refrakcyjnych i soczewek
Fresnela;

4) wybdr materiatu z uwzglednieniem kosztéw materiatu i formowania (np. soczewka Fresnela
wykonana metoda wtryskowg z PMMA);

5) ocena efektywnosci warstw odbijajgcych promieniowanie termiczne (usuniecie promieniowania
podgrzewajgcego powierzchnie ogniw).

1. Opracowanie zatozen do projektu uktadu optycznego do wykorzystania w przestrzennych
strukturach ogniw perowskitowych (m. in. opracowanie konstrukcji zwierciadta
kierujgcego wewnetrznego)

Celem tej czesci zadania byto zaprojektowanie geometrii uktadu optycznego z szczegdlnym uwzglednieniem
soczewki na wejsciu uktadu oraz zwierciadta kierujagcego wewnetrznego, ktéra umozliwi uzyskanie jak
najwiekszej wydajnosci paneli perowskitowych (nie uwzgledniajgc natezenia padajgcego Swiatta oraz strat
zwigzanych ze zjawiskiem dyspers;ji). Podczas projektowania przyjeto nastepujgce zatozenia konstrukcji.

e (Czesc¢ gtéwna to cylinder o wymiarach 200 mm (wysokos¢) x 200 mm (Srednica cylindra).

e Ogniwo perowskitowe wykonane na gietkim podtozu roztozone zostaty na catej powierzchni
wewnetrznej $ciany cylindra.

e (Caty uktad zawiera elementy optyczne: sferyczna skupiajgca soczewka na wejsciu uktadu (gérna czes¢
cylindra) oraz zwierciadto umieszczone na przeciwlegtym koncu cylindra.

o Wspodtczynnik odbicia ogniwa perowskitowego wynosi 0.2 (20% $wiatta jest odbijane, 80%
pochtaniane, brak transmisji przez ogniwo, pomijane straty absorpcyjne folii zabezpieczajacej
ogniwo)

e Pole okragtej apertury wejsciowej wynosi: 0.031416 m?

e Pole powierzchni bocznej (powierzchnia perowskitu) wynosi: 0.125664 m?

e Teoretyczna wydajnosé ogniwa zalezna jest od cosinusa kata padajacych promieni: W(a) = cosa

Podczas projektowania, najwazniejsze jest by uzyskac jak uzysk pola powierzchni materiatu aktywnego z
uwzglednieniem aspektow wydajnosci ogniwa utozonego w walec w stosunku do pola powierzchni i
wydajnosci ogniwa oswietlonego zwyczajnie (tzn. takiego, ktére pokrywatoby powierzchnie apertury
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wejsciowej cylindra i byto oswietlone bezposrednio bez uzycia dodatkowych elementéw optycznych).
Stosunek ten mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem rownania wyprowadzonego ponize;j.

Powierzchnia oswietlona zwyczajnie

(R

r= 200 mm

©
©

Rys. 1.1 Schemat podziatu oswietlonych powierzchni

Teoretyczna wydajnos¢ ogniwa oswietlonego zwyczajnie (nieuwzgledniajgca natezenia padajgcego swiatta):
Wy, =P+ W, =m *r? % cos(90°) = m * r?
gdzie:

Wp, — wydajnos¢ ogniwa na powierzchni oSwietlonej zwyczajnie

W, — wydajno$¢ ogniwa zalezna od cosinusa kata padania (w tym przypadku stata i rowna 1)
P, — powierzchnia o$wietlonego ogniwa

Wydajnos¢ ogniwa zwinietego w walec:
VVpW:PW*WW:Z*n*r*h*WW

Wpw — wydajno$¢ ogniwa na powierzchni zwinietej w walec
W, — wydajnos¢ ogniwa zalezna od cosinusa kata padania
P,, — powierzchnia oSwietlonego ogniwa

Stosunek wydajnosci:

Wow 2xmxrxhxW,
- 2
Wy T*T

w tym przypadku h = 2r

2
Wow 4dxm*re«W,

2
Wpz T*T
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W etapie poczatkowym zaprojektowano cztery rdine konfiguracje uktadu. Wszystkie konfiguracje
wspomniane w tym podpunkcie projektowane byty wedtug nastepujgcych zatozen:

e QOswietlenie realizowane jest jako réwnolegta wigzka promieni o szerokim spektrum dtugosci fal
promieniowania.

e Materiat perowskitowy jest utozony w ksztatt walca o srednicy 200 mm i wysokos$ci 200 mm.
Powierzchnia aktywna skierowana do $rodka cylindra. Brak transparentnosci materiatu.

e Brak soczewki na wejsciu uktadu.

e Zwierciadto stozkowe na dnie cylindra.

Konfiguracja 1.1

Celem tej konfiguracji byto dobranie kata zwierciadta stozkowego, ktdre umozliwi oswietlenie catej
powierzchni wewnetrznej walca.

Konfiguracja 1.1a

Geometria zostata dobrana tak, by promien padajgcy na srodek zwierciadta umieszczonego na dnie zostat
odbity na gérng krawedz ogniwa. Taka konfiguracja pozwala wykorzysta¢ cate wpadajgce Swiatto na
rownomierne oSwietlenie ogniwa.

Parametry konfiguracji:

e Zwierciadto na dnie to zwierciadto stozkowe, skierowane wierzchotkiem do wnetrza cylindra
e Kat rozwarcia stozka wynosi 150°

e Sciana boczna walca oéwietlona zostaje pod katem 60° do normalnej

o  Wydajnos¢ ogniwa oswietlonego pod katem 60° spadnie do 50% na catej powierzchni

Catkowita wydajnos¢ ogniwa ufozonego w walec wzrasta 1.6x w stosunku do pola powierzchni
oswietlonego normalnie z petng wydajnosciq.

Konfiguracja 1.1b

Geometria zostata dobrana tak, by promien padajgcy na zwierciadto tuz przy Sciance zostat odbity na gérna
krawedz ogniwa.

Parametry konfiguracji:
e Zwierciadto na dnie to zwierciadto stozkowe, skierowane wierzchotkiem na zewnatrz cylindra
e Kat rozwarcia stozka wynosi 135°

e Sciana boczna walca o$wietlona zostaje pod katem 45° do normalnej
e Wydajnos¢ ogniwa oswietlonego pod katem 45° spadnie do 70.7% na catej powierzchni

Stosunek wydajnosci wynosi:

Catkowita wydajnos¢ ogniwa ufoionego w walec wzrasta 2.26x w stosunku do pola powierzchni
oswietlonego normalnie z petng wydajnosciq.
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Rys. 1.2 Konfiguracja nr 1.1a
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Rys. 1.3 Konfiguracja nr 1.1b
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Konfiguracja 1.2

Celem tej konfiguracji byto dobranie kata zwierciadta stozkowego, ktére umozliwi oswietlenie potowy
powierzchni wewnetrznej walca swiattem bezposrednio odbitym od zwierciadta, a drugg potowe $wiattem
odbitym od perowskitu

Konfiguracja 1.2a

Parametry konfiguracji:

e Zwierciadto na dnie to zwierciadto stozkowe, skierowane wierzchotkiem do wnetrza cylindra

e Kat rozwarcia stozka wynosi 118°

e Sciana boczna walca oéwietlona zostaje pod katem 27° do normalnej

e Wydajnos¢ ogniwa oswietlonego pod katem 27° spadnie do 89.1% na dolnej potowie powierzchni,
oraz tej samej wartosci przemnozonej przez wspotczynnik odbicia na drugiej potowie

Catkowita wydajnos¢ ogniwa ufoionego w walec wzrasta 1.71x w stosunku do pola powierzchni
oswietlonego normalnie z peinqg wydajnosciq.

Konfiguracja 1.2b

Parametry konfiguracji:

e Zwierciadto na dnie to zwierciadto stozkowe, skierowane na zewnetrz cylindra

e Kat rozwarcia stozka wynosi 117°

e Sciana boczna walca oéwietlona zostaje pod katem 27° do normalnej

e Wydajnos¢ ogniwa oswietlonego pod katem 27° spadnie do 89.1% na dolnej potowie powierzchni,
oraz tej samej wartosci przemnozonej przez wspoétczynnik odbicia na drugiej potowie

Catkowita wydajnos¢ ogniwa utoionego w walec wzrasta 1.71x w stosunku do pola powierzchni
oswietlonego normalnie z petng wydajnosciq.
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Rys. 1.4 Konfiguracja nr 1.2a
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Rys. 1.5 Konfiguracja nr 1.2b
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Konfiguracje 1.1 oraz 1.2 nie uwzgledniajg uzycia soczewki na wejsciu uktadu. W dalszej czesci zadania
zaprojektowano uktady wykorzystujgcy soczewke. Ze wzgledu na wptyw soczewki na bieg promieni fali
ptaskiej przez nig przechodzacg, zwierciadta umiejscowione na dnie cylindra musiaty zosta¢ ponownie
zaprojektowane. Wszystkie konfiguracje wspomniane w tym podpunkcie projektowane byly wedtug
nastepujacych zatozen:

e Oswietlenie realizowane jest jako rownolegta wigzka promieni (fala ptaska)

e Materiat perowskitowy jest utozony w ksztatt walca o srednicy 200 mm i wysokos$ci 200 mm
e Soczewka na wejsciu uktadu

e Zwierciadto na dnie cylindra

e (Odbicia od perowskitu sg nieuwzglednione

Zastosowanie soczewki w uktadzie wprowadza dodatkowg zalezno$¢ kata rozchodzenia sie promienia
Swietlnego w zaleznosci od tego jak daleko padt od osi optycznej soczewki. Oznacza to, ze promienie padajace
na scianki perowskitu bedg padaty pod réznymi katami. W takim wypadku nalezy wprowadzi¢ poprawke
rownania na wydajnos¢ ogniwa:

i eI

EE PEow e e

Rys. 1.6 Geometria wiqgzki promienia przechodzgcego przez soczewke

y

W = cos(a) = p y =100 mm
c= x%2+y?
_ 100
Vx? + 10000
Wzdér wydajnosci na Sciance przy zmiennym kacie padania:
X2 100 X \*2
W= f ————— dx =100 = sinh™?! (—)
x; Vx2 410000 10071y,
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Konfiguracja 2.1

Celem jest dobranie srednicy promienia soczewki wraz z jej ogniskowg oraz kata zwierciadta stozkowego,
ktére umozliwi oswietlenie powierzchni wewnetrznej walca wigzka odbitg od zwierciadta.

Parametry konfiguracji:

e Promien soczewki wynosi 100 mm, a jej ognhiskowa — 100 mm.

e Zwierciadto na dnie to zwierciadto stozkowe, skierowane do wnetrza cylindra

e Kat rozwarcia stozka wynosi 150°

e Sciana boczna walca oswietlona zostaje pod zmiennym katem od 15° do 60° w stosunku do
normalnej

Catkowita wydajnos¢ ogniwa ufoionego w walec wzrasta 2.82x w stosunku do pola powierzchni
oswietlonego normalnie z petng wydajnosciq.

200 mm

200 mm

Rys. 1.7 Konfiguracja nr 2.1
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Konfiguracja 2.2
Parametry konfiguracji:

e Promien soczewki wynosi 100 mm, a jej ogniskowa — 50 mm
e Soczewka umieszczona jest 100 mm przed otworem cylindra
e Zwierciadto na dnie to zwierciadto stozkowe, skierowane na zewnatrz cylindra

Catkowita wydajnos¢ ogniwa ufozonego w walec jest niemozliwa do obliczenia ze wzgledu na straty
Swiatta przez wypromieniowanie — konfiguracja jest niezadowalajgca

=

Rys. 1.8 Konfiguracja nr 2.2
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Konfiguracja 2.3

Parametry konfiguracji:

e Promien soczewki wynosi 100 mm, a jej ogniskowa — 50 mm

Soczewka umieszczona jest 100 mm przed otworem cylindra
Zwierciadto na dnie to zwierciadto sferyczne

Catkowita wydajnos¢ ogniwa utoionego w walec jest niemozliwa do obliczenia ze wzgledu na straty
Swiatta przez wypromieniowanie — konfiguracja jest niezadowalajgca

300 mm
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Rys. 1.9 Konfiguracja nr 2.3
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Konfiguracje 2.4 - 2.6 oraz 3.1

Konfiguracje 2.4 — 2.6 zostaty zaprojektowane tak by cze$¢ promieniowania po zatamaniu na soczewce padata
bezposrednio na scianke, natomiast pozostata czes¢ na zwierciadto, ktére nastepnie odbija te promienie na
Scianke. Zostato to przedstawione na rysunkach konfiguracji.

Promienie odbite od zwierciadta padajg na scianke pod innymi katami niz te padajgce bezposrednio po
zatamaniu. Nalezy to uwzglednié podczas wyznaczania wydajnosci ogniwa. Podziat promieniowania oblicza
sie nastepujacymi wzorami:
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Rys. 1.10 Schemat podziatu Swiatta

% Swiatta padajacego na $cianke po zatamaniu na soczewce:
r~2
— (= 0,
(1 (%) ) «100%

% Swiatta padajacego na $cianke po odbiciu na zwierciadle:

2

(%) £100%

Niestety zastosowane zwierciadta wprowadzajg krzywizne, ktéra bardzo mocno komplikuje obliczenia
wydajnosci czeSci oswietlonej przez promienie odbite przez te zwierciadta. Z tego wzgledu dla tych
konfiguracji bedq przedstawione wyniki wydajnosci tylko na powierzchni, na ktorg promienie padajq
bezposrednio po zatamaniu na soczewce.

W dalszych pracach nad projektem uiyty zostanie program pozwalajacy na doktadne i petne obliczenia
wydajnosci na catej powierzchni aktywne;j.
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Konfiguracja 2.4
Parametry konfiguracji:

e Promien soczewki wynosi 100 mm, a jej oghiskowa — 100 mm

e Soczewka umieszczona jest 100 mm przed otworem cylindra

e Zwierciadta na dnie to skupiajace zwierciadta sferyczne, skierowane na zewnetrz cylindra o
promieniu krzywizny rownym 192.5 mm.

e 75% promieniowania kierowane jest przez soczewke na potowe S$cianki, natomiast 25% na
zwierciadto po czym odbite na pozostatg potowe scianki.

e Potowa Sciany bocznej walca oswietlona zostaje przez soczewke pod zmiennym katem od 45° do 63°
w stosunku do normalnej, druga potowa zostaje oswietlona przez zwierciadto pod zmiennym katem
od 27° do 68°.

Catkowita wydajnos¢ ogniwa utozonego w walec wzrasta w przyblizeniu 2.56x w stosunku do pola
powierzchni oswietlonego normalnie z petnq wydajnosciq.

Konfiguracja 2.5
Parametry konfiguracji:

e Promien soczewki wynosi 100 mm, a jej ognhiskowa — 40 mm

e Soczewka umieszczona w otworze cylindra.

e Zwierciadta na dnie to skupiajace zwierciadta sferyczne, skierowane na zewnetrz cylindra o
promieniu krzywizny rownym 191.5 mm.

e 93.50% promieniowania kierowane jest przez soczewke na Scianke, natomiast 6.25% na zwierciadto
po czym odbite na pozostatg czes¢ Scianki.

e 60% sciany bocznej walca oswietlone zostaje przez soczewke pod zmiennym katem od 22° do 58° w
stosunku do normalnej, pozostate 40% zostaje oswietlone przez zwierciadto pod zmiennym katem
od 32° do 68°

Catkowita wydajnos¢ ogniwa ufoionego w walec wzrasta co najmniej 2.77x w stosunku do pola
powierzchni oswietlonego normalnie z pefng wydajnosciq.

Konfiguracja 2.6
Parametry konfiguracji:

e  Promien soczewki wynosi 200 mm, a jej oghiskowa — 50 mm

e Soczewka umieszczona w otworze cylindra.

e Zwierciadta na dnie to skupiajace zwierciadta sferyczne, skierowane na zewnetrz cylindra o
promieniu krzywizny rownym 179.23 mm.

e 88.89% promieniowania kierowane jest przez soczewke na potowe Scianki, natomiast 11.11% na
zwierciadto po czym odbite na pozostatg potowe scianki.

e 50% sciany bocznej walca oswietlone zostaje przez soczewke pod zmiennym katem od 22° do 58° w
stosunku do normalnej, pozostate 50% zostaje oswietlone przez zwierciadto pod zmiennym katem
od 32° do 68°
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Catkowita wydajnos¢ ogniwa ufoionego w walec wzrasta co najmniej 2.63x

w stosunku do pola
powierzchni oswietlonego normalnie z peftng wydajnoscigq.
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Rys. 1.11 Konfiguracja 2.4
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Rys. 1.12 Konfiguracja 2.5
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100 mm

100 mm

100 mm

Rys. 1.13 Konfiguracja 2.6
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Konfiguracja 3.1

Zaprojektowano uktad uwzgledniajacy odbicia swiatta od powierzchni ogniwa perowskitowego oraz realne

wymiary dostarczonych ogniw przez firme SOULE Technologies. Uktad ten zostat zaprojektowany w taki

sposdb, by swiatto odbite od powierzchni ogniwa nie zostato stracone, lecz ponownie skierowane na inng

czes¢ ogniwa i przez nie zaabsorbowane.

Parametry konfiguracji:

Promien soczewki wynosi 200 mm, a jej ogniskowa 40 mm

Soczewka umieszczona w otworze cylindra.

Zwierciadta na dnie to skupiajgce zwierciadta sferyczne, skierowane na zewnetrz cylindra o
promieniu krzywizny réwnym 331 mm.

Perowskit umieszczony na sciankach tworzy cylinder o srednicy 200 mm i wysokosci 230 mm. Czes¢
aktywna ma 210 mm wysokosci.

97.75% promieniowania kierowane jest przez soczewke na cze$é Scianki, natomiast 2.25% na
zwierciadto po czym odbite na pozostatg czes¢ scianki.

Wydajnos¢ ogniwa oswietlonego przez soczewke pod katem 22° spadnie do 92.72% poczatkowej
wydajnosci i bedzie spadac wraz ze zwiekszaniem kata do 37.46% dla kata 68°. W przypadku swiatta
odbitego od zwierciadta, wydajno$é ogniwa oswietlonego pod katem 22° spadnie do 92.72%
poczatkowej wydajnosci i bedzie spadaé wraz ze zwiekszaniem kata do 74.31% dla kata 42°.

Catkowita wydajnos¢ ogniwa utozonego w walec NIE UWZGLEDNIAJAC PROMIENIOWANIA ODBITEGO OD
ZWIERCIADtA NA DNIE wzrasta co najmniej 2.99x w stosunku do pola powierzchni oswietlonego normalnie

z pefng wydajnosciq.
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Rys. 1.14 Konfiguracja 3.1
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Rys. 1.15 Schemat konfiguracji 3.1

Whnioski - opracowanie zatozen do projektu uktadu optycznego do wykorzystania w
przestrzennych strukturach ogniw perowskitowych (m. in. opracowanie konstrukcji zwierciadta
kierujacego wewnetrznego)

Analizujgc przeprowadzone modelowanie matematyczne i symulacje kilku zaprezentowanych powyzej
konfiguracji, najlepsze teoretyczne wyniki udowodnione wzrostem wydajnosci w stosunku do ogniwa o
wymiarze apertury wejsSciowej uktadu o$wietlonego normalnie mozna uzyskaé wykorzystujac konfiguracje
3.1. Konfiguracja ta zaktada uzycie soczewki o srednicy 200 mm i ogniskowej 40 mm oraz zwierciadta
stozkowego o kacie rozwarcia rownym 112° i promieniu krzywizny tworzacej stozka réwnym 331 mm.

2. Zaproponowania (dobor rozwigzania katalogowego Ilub opracowanie konstrukcji)
soczewki wejsciowej z uwzglednieniem poréwnania tradycyjnych soczewek refrakcyjnych

i soczewek Fresnela
Wyboér materialu umozliwiajgcego wykonanie ukfadu optycznego jest S$cisle powigzany z wybrang

konfiguracjg. Mozemy wyrdznié 3 gtéwne typy takich uktadow.

Typ uktadu Materiat Metoda wytworzenia

refrakcyjne uktady Szkto optyczne (blok lub Ciecie, frezowanie lub szlifowanie, docieranie,
optyczne (elementy | precyzyjne prasowki) polerowanie narzedziami z wyktadzinami
prototypowe i plastycznymi, centrowanie.

precyzyjne)
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refrakcyjne uktady Szkto optyczne (praséwki | Prasowki - frezowanie, docieranie, polerowanie
optyczne w lub podczas wytopu szkta) | wyktadzinami elastycznymi, centrowanie.

zastosowaniach . . ..
Formowanie na gorgco w czasie produkcji szkfa.
oswietleniowych

(elementy o Tworzywa sztuczne (w Techniki formowania na gorgco:

zmniejszonej precyzji | formie rozdrobnionego - wtryskiwanie,

wykonania) nasypu do roztopienia lub
pyt) - wyttaczanie na goraco.
Standardowe Materiat podtoza (metal, | W zaleznosci od materiatu: szkto — obrébka jak
odbiciowe uktady krysztat, szkto, tworzywo | elementéw refrakcyjnych, metal —toczenie,
optyczne sztuczne) z pokryciem frezowanie, polerowanie, tworzywo sztuczne —
warstwa odbijajaca formowanie na goraco.

metale, warstw - . .
( ! y Warstwa odbiciowa — naparowanie lub napylanie,

dielektryczne). procesy elektrochemiczne.

Tabela 2.1 Materiat optyczny w zaleznosci od typu uktadu optycznego

W rozwazanym zastosowaniu, w ktérym brana jest pod uwage koncentracja energii z duzych powierzchni,
tradycyjne ukfady refrakcyjne sg mato atrakcyjne ze wzgledu na ich duzg mase, koszt materiatu i koszt
wykonania. Elementy odbiciowe z kolei wymagajg ztamania kierunku osi optycznej i wymuszaja specyficzng
konstrukcje uktadu. Ze wzgleddw na brak aberracji chromatycznych sSwietnie sprawdzajg sie w
wyspecjalizowanych przyrzagdach obserwacyjnych (teleskopy zwierciadlane), gdzie zrédto Swiatta jest
polichromatyczne. W zakresie zastosowan w ukfadach koncentratoréw optycznych nie sg jednak spotykane.

Conventional lens Fresnel lens

Ly

Rys. 2.1 Wizualizacja réznic konstrukcyjnych soczewki standardowej i soczewki Fresnela [1].

W szeregu uktaddw nieobrazujgcych, gdzie priorytet ma transfer energii Swietlnej i niski koszt, najczesciej
spotyka sie zastosowanie tworzyw sztucznych. W porédwnaniu ze szktem optycznym sg one lekkie, tatwo
formowalne, tanie. Przy formowaniu termicznym elementom optycznym mozna nadawac ztozony ksztatt,
niekiedy niemozliwy do uzyskania przy stosowaniu obrébki konwencjonalnej. Konstrukcja elementu
optycznego moze by¢ rozbudowana o elementy bazowe i dystansowe, co bardzo utatwia montaz i wptywa
na zmniejszenie kosztow. Mikrogeometria powierzchni odpowiada typowym wymaganiom dla optyki
instrumentalnej, w rutynowo produkowanych niewielkich elementach optycznych (do 10 mm S$rednicy)
odchytki ksztattu powierzchni mogg by¢ utrzymane w granicach A/10. S jednak niestabilne termicznie, a
dopuszczalna temperatura uzytkowania nie jest wysoka (przewaznie okoto 80°C).
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Warto podkresli¢, iz soczewki Fresnela sg jednym z produktéw dedykowanych do wspétpracy z ogniwami
solarnymi. Sg one opisane jako soczewki Fresnela typu CPV - Concentrated Photovoltaic. Soczewki Fresnela
dostepne s katalogowo, dzieki czemu mozna zamdwic pojedyncze sztuki do zbudowania prototypu uktadu
w przysztosci. W konfiguracjach uktadu przedstawionych w pkt. 1 zaproponowano wykorzystanie dwdéch
rodzajow soczewek o ogniskowych 100 mm i 40 mm.

1. Soczewka Fresnela, sSrednica 200 mm, ogniskowa 100 mm

Fresnel Lens Precision Range
100mm F.L. x 200mmdia aperture

Be the first to review this product

IN STOCK
$1 11.20 Only 7 left in stock
SKU: LFQ100200
Qty Focal Length (mm) 100
9 Thickness (mm) 2
Type Precision
Clear Aperture (mm) 200 dia.
LS compAns Facet Width (mm) 05
Overall Size (mm) 200x200

Rys. 2.2 Specyfikacja soczewki Fresnela firmy Edmund Optics

(zrédto: https://www.knightoptical.com/stock/default/fresnel-lens-100mmf-Ix200mmdia.html)

Soczewka Fresnela dostepna katalogowo w ofercie firmy Knight Optical, o srednicy 200 mm oraz ogniskowej
100 mm, koszt tej soczewki to 111.20 USD.
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Rys. 2.3 Opis geometrii soczewki Knight Optical (https://www. https://www.knightoptical.com).
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2. Soczewka Fresnela, srednica 200 mm, ogniskowa 40 mm

7.87"x 7.87", 1.57" Focal Length, Fresnel Lens
Stock #13-460

Dimensions (inches): 7.87x7.87 Dimensional Tolerance (inches): +0.05
Dimensions (mm): 200.0 x 200.0 Effective Focal Length EFL (mm): 40.00
Effective Focal Length EFL (inches): 1.57 Center Thickness CT (inches): 0.08

Groove Density (grooves/inch): 100 Substrate: Acrylic
Coating: Uncoated Thickness Tolerance (%): +40

Index of Refraction ng: 1.49 Operating Temperature (°C): 80 (Maximum)
Transmission (%): 92 (from 400-1100nm) Type: Fresnel Lens
Wavelength Range (nm): 400-1100

Rys. 2.4 Specyfikacja soczewki Fresnela firmy Knight Optical
(zrédto: https://www.edmundoptics.eu/p/787-x-787-157-focal-length-fresnel-lens/42293/)

Soczewka Fresnela dostepna katalogowo w ofercie firmy Edmund Optics, o $Srednicy 200 mm oraz ogniskowej
40 mm (o charakterystyce spektralnej przedstawionej na rys. ponizej), koszt tej soczewki to 100 USD.
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Rys. 2.5 Opis geometrii soczewki Edmund Optics oraz jej charakterystyka spektralna
(https://www.edmundoptics.co.uk).

Dla poréwnania soczewki tradycyjne o srednicy 200mm wystepuja dosé rzadko i przewaznie sg uzywane do
duzych uktadéw oswietleniowych jako kondensory.
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Na stronie https://www.edmundoptics.com/f/large-pcx-condenser-lenses/13572/ producent zamieszcza
oferowne soczewki w grupie , Large PCX Condenser Lenses” wykonane ze szkta n-BK7. Sg to soczewki ptasko
wypukte. Dla srednicy 200 mm dostepne s3g tylko soczewki o wartosciach ogniskowych 400, 600 i 800 mm.
Nie s3 natomiast oferowane soczewki z ogniskowymi, ktére zostaty wybrane w obliczeniach projektowych.
Koszt pojedynczej soczewki (bez warstw) to 250-270 S. Soczewki z warstwami antyrefleksyjnymi oferowane
sg do srednicy 75mm.

W podobnych cenach i parametrach mozna znalez¢ soczewki tradycyjne o Srednicy 200mm u innych
producentéw np. https://www.meetoptics.com/lenses/spherical?diameter=150,250

Oproécz tradycyjnych technik obrdbki szkta w celu wytworzenia soczewki mozna réwniez wykorzystaé
technike formowania (moldingu) szkta na gorgco. Pozwala to na uzyskanie krétszych ogniskowych. Ponizsza
fotografia przedstawia przyktadowe rozwigzanie. Bardzo charakterystyczna jest duza grubos¢ soczewki i duza
masa. Soczewki takie sg produkowane tylko przy bardzo duzej liczbie zamoéwien.

Rys. 2.6 Standardowa soczewka ptasko-wypukta

(Zzrédto: https://sinoptix.eu/optical-components/lenses/)
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3. Wybér materiatu z uwzglednieniem kosztéw materiatu i formowania (np. soczewka

Fresnela wykonana metoda wtryskowa z PMMA).

Do wykonania soczewek Fresnela stosuje sie rézne tworzywa sztuczne, zatgczona tabela pokazuje optyczne i

mechaniczne parametry optycznych tworzyw sztucznych.

Tablica 9.1. Wlasciwosci tworzyw sztueznych [9.1, 9.2, 9.3]

(zanurzenie przez 24
godz. W wodzie w
temp. 23°C)

Jednostki PMMA PS NAS SAN PC TPX ABS ADC
(CR39)
Gestosé gem’ 1,17-1,20 1,04 - 1,10 1,13 1,07 1,25 0,835 1,32
Wspélcz..zalamania .
ny (587,6 nm) 1,492 1,590 1,533-1,567 1,567-1,57! 1,585 1,467 1,538 1,50
n¢ (656,3 nm) 1,489 1,585 1,558 1,563 1,580 1,464
ng (486,1 nm) 1,498 1,604 1,575 1,578 1,599 1,473
Vg 57,4 31,1 35 37,8 29,9 51,9 58
Termiczna zmiana | dn/dT -10,5 -149 -14,0 -11,0 -10,7 do-14,3
wspdlezynnika 10°r°C
zalamania
Wspblezynnik xI10°PC  [6-7 6,0-9.0 55-6,0 6,5-6,7 6,6-17,0 0,83 8-14
rozszerzalnosci
cieplnej a
Zalecana °C 92 82 93 79-88 124 82 100
maksymalna
temperatura pracy
Przewodno$¢ cieplna | Cal/sec.cm | 4,96 2,433 4,5 2,9 4,65 40
°Cx10*
Rozp ie swiatla | % 2 3 3 3 3 5 12
Przepuszczalno$é %, grubosé [ 92 88 90 88 89-90 90 79  (grubosé
$wietlna 3,175 mm 6,35 mm)
Absorpcja % 0,3 0,2-0,03 0,15 0,2-0,35 0,15 0,01

Odpornoéé na
zarysowanie (skala
wzgledna od
najwyzszej 5 do 1)

Rys. 3.1 Wtasciwosci tworzyw sztucznych

Skupiajgc sie na rozwazanym zastosowaniu zdecydowanym wyborem w konstrukcji uktadu optycznego

powinna by¢ soczewka Fresnela wykonana z tworzywa sztucznego akrylu (PMMA) lub polistyrenu (PS).

Szkto akrylowe (gtéwnym sktadnikiem jest polimetakrylan metylu PMMA) byto pierwszym tworzywem

sztucznym zastosowanym w optyce. Wspdtczynnik zatamania 1,49, dobra optyczna przepuszczalnosé¢ w

obszarze widzialnym, w specjalnej wersji przepuszczalny w UV. Mate rozproszenie swiatta. Miekki, ale

odporny na zarysowanie, odporny na promieniowanie UV, mata przewodnos¢ cieplna, dobra stabilno$¢

ksztattu.

KSM VISION Sp. z 0.0.
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\ | UVT acrylic

[ | polycarbonate

\ | general purpose acrylic

[ | rigid vinyl

I | UVF acrylic
[ ] POLYIR®®G
POLYIR®5 [ ]

POLY IR® 1,2 | | ] | | |
POLY IR® 4,7 | | [ |
POLY IR® 3 | | ] |
200 nm 400 nm 750 nm 1 pm 3 um 10 pm 30 um 40 pm
\ \ \ |
Ultraviolet Visible Near Infrared Middle Infrared Far Infrared

Rys. 3.2 Zakresy transmisji wybranych tworzyw sztucznych [3].

PS (polistyren) taczy przepuszczalnos¢ i klarownosé. Absorpcyjny w obszarze UV, ale ma wysoka
przepuszczalno$¢ w IR. Duzy wspodtczynnik zatamania. Tani, fatwy w produkcji, w poréwnaniu z PMMA tatwiej
formowalny, miekszy, mniej stabilny. Ze wzgledu na wysoki wspoétczynnik zatamania i duzg dyspersje
soczewki polistyrenowe pracujg w dubletach achromatyzowanych wraz z akrylowymi. Polistyren jest nieco
mniej odporny na zarysowanie niz PMMA, takze mniej odporny na uderzenia - kruchy.

Rys. 3.3 Szklane soczewki Fresnela ze strukturqg Rys. 3.4 Soczewka Fresnela o srednicy 200mm z

rozpraszajgcq [4] tworzywa sztucznego [5].

Soczewka Fresnela moze byé zatem optycznym elementem skupiajgcym o mniejszej grubosci i lzejszej niz
soczewka standardowa. Moze by¢ w tani sposdb produkowana na skale masowa poprzez techniki
formowania na gorgco. Proces wymaga przygotowania metalowego wzorca (negatywu ksztattu powierzchni
soczewki Fresnela). Koszt jest uzalezniony od s$rednicy, liczby i gtebokosci nacie¢, materiatu i techniki
wykonania. W najprostszych wersjach moze wyniesc¢ kilkanascie tysiecy zt a w najbardziej zaawansowanych
nawet kilkadziesigt tysiecy Euro. Rys. 2.5 pokazuje wzorzec (mold) soczewki wykonany w czasie 60 dni.
Przeznaczony jest do produkcji soczewek typu CPV (Concentrated Photovoltaic).
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S0 §

Rys. 3.5 Zdjecie metalowego wzorca do wyttaczania soczewek Fresnela [6]
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Rys. 3.6 Kroki procesu tworzenia soczewki Fresnela w procesie wtryskiwania na gorgco [6].

Przyktadowe firmy realizujgce wytworzenie wzorca i wykonanie serii soczewek Fresnela

https://www.tecnotticaconsonni.it/en/produzioni/printed-lenses/fresnel-lenses/

“Tecnottica offers to its customers two types of Fresnel lenses: glass-molded Fresnel lenses (with the
possibility of having the flat back surface polished or satin) and plastic-molded Fresnel lenses. We have a
large production of many kinds of Fresnel lenses, divided by their focal lenghts and geometries, and we also
produce customizable Fresnel lenses in according to specific customer’s requests.”

http://www.meiyingoptics.com/sale-10988799-round-shape-200mm-pmma-material-spot-fresnel-lens-

fresnel-lens-solar-concentrator-solar-fresnel-lens.html
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Product name Fresnel lens

IApplication For solar concentrator or exhibition

Material PMMA

Size Dia 200mm

Focal length 70/80/85/95/100/120/140/150/160/200/220mm
Groove pitch 0.3mm

IThickness 2mm

Light transmittance 93%

SIZE RECOMMENDED -

Round fresnel lens catalogue

No oD Focal length(mm) Groove pitch(mm) | Thickness(mm)
1 920 10/50 0.2 p.
p. 930 15/20/50 0. p.
3 @40 28/35/40/43/50/55/60/70/80 0. p
4 @42 28/35/40/43/50/55/60/70/80 0. 2
43 40 0 y
@50 28/30/35/40/45/50/55/60/70/80/100 0.2 2
952 35 0.8 p.
8 @55 25/35/40 0.3 p.
) @60 25/27/30/40/50/60/70/80 0.3/0. 2
10 @70 30/40/50/60/70/80 0.3/0. p.
1 980 35/40/50/60/70/80/90/100 0.3/0. 2
2 30/43/50 0.3/0 2
3 | @100 36/40/50/60/68/70/80/100/120 0.3/0.1/0.5 2
4 @110 60/70/100/120 0.3/0. p
1 @120 50/100/120/220 0.3/0. p.
9124 120/150/185 0.3/0. 2
@125 1000 0. p
[ @130 50/100/140 0.3 2
1¢ @140 100/120/220 0.3/0.5 p
20 147 220 0.3 2
21 | @150 55/70/80/90/100/120/140/200/210 0.3/0.5 2
22 | @155 55/200 0.5/0.3 p
23 @160 70/185/290 0.5/0.2 2
24 164 260 0.3/0.¢ 2
25 | @170 135/150 0.5/0.2 2
26 | 9175 135/150 0.5/0.3 2
27 | 9180 80/120/200/240 0.5/0. p.
28 | @200 70/80//100/120/140/150/160/185/200/220 0.5/0.3 p.
29 | 202 95 0 2
30 | 9220 130/240/600 0. 2
31 | 9225 370 0. p.
| 32 | 9230 10 0.2 2
33 240 290 0.5 p.
34 | 9250 90/100/120/140/185/230/240/250/260/290/500/1000 0503 2

Rys. 3.7 Opis soczewek Fresnela z katalogu firmy Meiying Optics

Ze wzgledu na prototypowe prace w pierwszej czesci projektu nalezy wybrac konstrukcje soczewki dostepng
na rynku. Jezeli w wyniku prac projektowych powstanie koncepcja unikalnego rozwigzania soczewki,
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konieczne bedzie rozwazenie mozliwosci wyprodukowania dostosowanych soczewek Fresnela do potrzeb

rozwijanej konstrukcji.

[1] Sornek, K., Filipowicz, M., Jasek, J., The Use of Fresnel Lenses to Improve the Efficiency of Photovoltaic
Modules for Building-integrated Concentrating Photovoltaic Systems, J. sustain. dev. energy water environ.
syst., 6(3), pp 415-426, 2018, DOI: https://doi.org/10.13044/j.sdewes.d6.0204

[2] ,Materiatoznawstwo optyczne i optoelektroniczne”, Andrzej Szwedowski,. WNT, 1996

[3] https://www.fresneltech.com/fresnel-lenses

[4] https://www.tecnotticaconsonni.it/en/produzioni/printed-lenses/fresnel-lenses/

[5] http://www.gaggione.com/custom_made_fresnel lenses_for_solar_power.xhtml

[6] https://www.fresnelfactory.com/production-of-master-mold-for-cpv-fresnel-lens-en.html

[7] Marcel Roeder, Thomas Guenther, André Zimmermann Review on Fabrication Technologies for Optical
Mold Inserts Micromachines 2019, 10, 233; https://www.mdpi.com/2072-666X/9/12/653/htm
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4. Ocena efektywnosci i warstw odbijajacych promieniowanie termiczne (usuniecie
promieniowania podgrzewajacego powierzchnie ogniw).

Elementy optyczne zawierajgce warstwe odbijajgcg promieniowanie z zakresu NIR nazywane sg ,,hot mirror”.
Sg szczegdlnie uzyteczne tam, gdzie strumien energii zawierajgcy czes$¢ energii z zakresu powyzej 700nm
powoduje nagrzewanie sie elementéw optycznych i mechanicznych co niekorzystnie wptywa na ich
funkcjonowanie lub powoduje przyspieszone starzenie sie materiatdw. Na ogot projektowane warstwy
odbijajgce NIR sg projektowane na okreslone widmo i kat padania promieniowania (od 0 do 45°).
Promieniowanie z zakresu widzialnego powinno by¢ przepuszczane z jak najmniejszymi stratami, ktdre nie
powinny przekracza¢ 10% catkowitej wartosci padajgcego promieniowania. Podtozem jest przewaznie szkto
o duzej odpornosci termicznej zawierajgcej znaczng zawarto$¢ krzemionki. Sg to najczesciej szkia
borowokrzemowe, kwarc topiony, ale takze materiaty specjalne jak ceramika czy dewitryfkaty (np. Zerodur).

M254H45 Hot Mirror at 45° AOI
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Rys. 4.1 Charakterystyka , hot mirror” przy ustawieniu pod katem 45 °oferowanych przez firme Thorlabs

(Zzrédto: https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=6108)

Wytworzenie warstwy o dobrych parametrach na duzej powierzchni jest kosztowne. Juz element od $rednicy
25,4 mm oferowany przez firme Thorlabs kosztuje okoto 100 Euro/sztuka. Za podobng cene jest tez

oferowana warstwa ,,hot mirror” wytworzona na tanszym ale 2x wiekszym podtozu ze szkta sodowego.
W aspekcie analizowanego rozwigzania stosowanie warstw nie jest zalecane z nastepujgcych powoddw:

1) obnizenie transmisji o kilka % na wejsciu uktadu;

2) znaczny koszt wytworzenia;

3) technologia wytworzenia warstw wymaga procesow realizowanych w prézni. W przypadku tworzyw
sztucznych, ktére wydajg sie by¢ najlepszymi materiatami na tanie soczewki wejsciowe uktadu,
pokrycie tego typu warstwg nie jest mozliwe ze wzgledu na mozliwosé uszkodzenia komory

(wydzielanie dodatkowych gazéw przez tworzywa) oraz koniecznos$¢ podgrzewania podtoza.

Nalezy szuka¢ wiec efektywnego systemu odprowadzania gromadzgcego sie nadmiernie ciepta poprzez jego

konwekcje na obudowie urzadzenia.
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