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KONCENTRACJA BEZPO SREDNIEGO
PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO W UKLADACH
NADAZNYCH Z WYKORZYSTANIEM

NIEOBRAZUJ ACYCH ELEMENTOW OPTYCZNYCH

Niniejszy artykut stanowi wprowadzenie w dziedzimieobrazujcych uktadéw op-
tycznych wykorzystywanych w ukladach naadych za pozornym ruchem Skma;
dokonuje przegdu aktualnego stanu wiedzy i techniki z tej dziegizbraz przed-
stawia konkretny przypadek wykorzystania soczewkshela w uktadzie nazhym

0 ksztalcie sferycznym. W pierwszejeézi opisano zagadnienie jakim jest refrakcja
(zatamanie) promieniowania stonecznego eysgice w uktadach optycznych sto-
sowanych m.in. w energetyce, w dalszejsczdokonano analizy daginych dz,

w rozwigzaniach komercyjnych, nieobrazeych uktadéw optycznych wykorzystu-
jacych soczewki Fresnela, w trzeciej, ostatniegsczprzedstawiono metodolagi
wyznaczenia geometrii takiej soczewki dla uktadiycmego o ksztalcie sferycz-
nym, w celu jego zastosowania w adzeniu nagznym za pozornym ruchem Sica
przy jednoczesnej minimalizacji zjawiska aberafgirygcznej. W przeprowadzonych
badaniach przgja zostata stata wysok® pierscienia (karbu)v zmienna dla dwéch
zakreséw zalmych od liczby pieicieniap. W pracy wykorzystano zjawisko zata-
maniaswiatta stonecznego wygiujacego na granicy dwochiimdkéw o rénej g-
stdéci (prawo Snell’a) przy czym na modelowanej soczwystpuja dwa punkty
zatamania zaréwno na zegirzna jak i na wewgtrznej (karbowanej) powierzchni.
Przedstawione wyniki analizy zamodelowanego uklapgtycznego, v§rodowisku
RayTracing,swiadczy o poprawnéci wykonania programu obliczeniowego oraz
0 odpowiednim odwzorowaniu wyznaczonych parametnowrojekcie zrealizowa-
nym wérodowisku graficznym. Jak zaiono w projekcie potzenie ogniska przypa-
dto wérodku (hemi)sfery czyli=R.
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1. Koncentracja

Gtownym wyznacznikiem w dziedzinie projektowanianoczesnych roz-
wigzan energetycznych, rowniez brarty odnawialnychzrédet energii powinien
by¢ czynnik ekonomiczny, tak aby rozyania te staty sirynkowo konkuren-
cyjne. Ju dzis w wybranych, najegciej trudnodostpnych lub ubogich
w infrastruktue przesytowg regionach rozwizania takie $ konkurencyjne ce-
nowo, niemniej w wikszasci przypadkow nadal wygbuje rozbienos¢ koszto-
wa midzy technologiami konwencjonalnymi a stonecznymi (@zumieniu
fotowoltaiki), co przedstawia Rys. 1 na kaoséytych drugich. Sprawrio do-
stepnych obecnie na rynku paneli fotowoltaicznych AM=1,5 wynosi odpo-
wiednio 15-19% dla krzemu monokrystalicznego (SceBaz 14-18% dla krze-
mu polikrystalicznego (pc-Si) dla warunkéw: temgara 25°C oraz nastonecz-
nie 1000 W/ Najwyzsza, otrzymana laboratoryjnie, sprahadla tego typu
ogniw wyniosta 24,7% [1]. Technologie fotowoltaiczugiej generacji, do
ktorej zaliczamy m.in. ogniwa wytworzone w oparoiirzem amorficzny (a-Si)
cechuy si¢ jeszcze nmisz sprawndcia w granicach 5-8%. W celu zgkiszenia
sprawndci uktadkéw opracowano wielowarstwowe ogniwa, wrkth kazda
z warstw ,aktywizuje s’ dla réznej diugaci fali, podwyzszaphc sprawnéé
konwersji do nawet 43,5%. Aktualnie ggalna sprawnid tego typu ogniw
w rozwigzaniach komercyjnych wynosi 25-30% [1].
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Rys. 1. LCOE (z and.evelized cost of

energy)dla technologii stonecznych
w skali przemystowej, na podstawie [1]

Fig. 1. LCOE of solar systems, based
on [1]

Rys. 2. Bilans egzergii dla uktadéw
stonecznych, na podstawie [2]

Fig. 2. Exergy balance of solar sys-
tems, based on [2]
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Niestety ogniwo takie stajegsprzez to dresze, sid duze nadzieje poktada
si¢ w uktadach optycznych dokoraglych koncentracji promieniowania sto-
necznego, a przez to zmgczagcych strumié energii na mniejszej powierzch-
ni. Korzy§¢ z wykorzystania uktadu koncentracji promieniowasianecznego
wynika rownie z samego fizycznego rozpatrzenia zjawiska jakish pnwer-
sja promieniowania stonecznego na gniorme energii, rys. 2. Maksymalna
mozliwa praca jag moze wykona uktad (Mev) przy dostarczeniu mu okilenej
energii (R) — egzergia — jest tym wigza im wysza jest temperatura absorbera
(Te) a straty uktadu sstym mniejsze im mniejsza jest jego powierzchria).(
Wynika std, ze wykorzystanie zjawiska koncentracji promienioveasionecz-
nego jest bardziej nizasadne. Wytdiamy dwie gidbwne metody koncentrowa-
nia promieniowania stonecznego: uktady optyczneykonzystaniem zjawiska
refleksji (odbicia) oraz refrakcji (zatamiania). @mcy rozwdj tych pierwszych
odbyt st w przecygu drugiej potowy XX w, doprowadzgj do powstania licz-
nych instalacji dzej skali, tzw. helioelektrowni, gdzie zjawisko odiai nasgpu-
je na heliostatach lub na trackerach o jednej beota (najcgsciej w ksztatcie
rynny), w ktorej liniowy absorber umieszczony w @ odpowiedzialny jest
za odprowadzenie ciepta do uktadu generacji enelgitrycznej. Systemy te s
bardzo wraliwe na precyzyjne ustawienie ukltadu gatkego, gdy kazda nieop-
tymalna pozycja skutkuje miggiem celu jakim jest absorber, a przez to zgacz
cy spadek wydajrigi systemu. Dlatego dla mniejszych uktadéw konaemér-
nia bezpéredniego promieniowania stonecznego prym ostathkitmios sys-
temy wyposaone w refrakcjny uktad optyczny, w ktorym wiligvos¢ na poto-
zenie Staca nie jest tak wysoka. Do technologii tej zalicyasoczewki Fresne-
la.

Wyrézniamy aktualnie dwa gtowne typy takich soczewek:

* SoG (z ang. Silicon on Glass) gdzie szkto, przewea kwarcowe, stanowi
warstwe nasng dla silikonu optycznego uformowanego w mikroposeniowe
soczewki Fresnela. Pigienie powstaj w procesie polimeryzacji silikonu
bezpdrednio na szkle z wykorzystaniem formy o odpowiedksztalcie. Do
zalet takiego rozwgzania zaliczy mazna wysolg odporng¢ na promieniowa-
nie UV, nagte zmiany temperatury oraz bardzo dpiozgleganie soczewki do
powierzchni szkla a tak wiekszz odporndé mechaniczy niz soczewki
PMMA.

* Wykonane z wykorzystaniem polimetakrylanu metylM{PA). Soczewki
takie charakteryzygj sic podobnymi wiaciwosciami optycznymi jak szkio.
Warto jedynie zwrdd uwag na wyrany spadek transmisji dla diugm fal
wiekszych nk 1000 nm. Do zalet tego materiatu ina zaliczy ich nisky wa-
ge oraz niewielki koszt produkcji z wykorzystaniemzmgch form wtrysko-
wych lub obrébki mechanicznej, co usfizvia wykorzystanie tego materiatu
w produkciji masowej. Materiat ten charakteryzujewsiysokim wspotczynni-
kiem transmisji dlaswiatta widzialnego; posiada wspotczynnik zatamiania
Swiatta wynosacy 1,49 co jest wartgia bardzo zbliong do szkia.
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2. Nieobrazujace uktady optyczne

Historia wykorzystania soczewek Fresnela w celasrgetycznych sga
roku 1951, w ktérym to czasie Miller, Mcleod oraze®vood opracowali pierw-
sz3 naswiecie plastikow precyzyjra soczewk. Od tego momentu rozpagsi¢
dynamiczny rozwoj tej technologii m.in. w dziedznsystemdw energetycz-
nych. Obecnie soczewki Fresnela wykorzystywane svielu miejscach i pro-
cesach. Aktualnie nawiecie dominujca pozycg co do liczby zajmuj soczewki
ptaskie. Jedn z podstawowych cech takich soczewek jest ptaskeiguachnia
jednej zescian, przez co nie zachodzi na niej zjawisko zaaniai oraz (w prak-
tyce znikomo) odbicia promieniowania stonecznegowirzchng ,robocz”,
ktéra w odpowiedni spos6b zatamawyta promieniowast@eczne byta po-
wierzchnia - wypossmna w piefcienie (karby) o odpowiednim ksztatcie.
W energetyce, gdzie funkcelu jest maksymalizacja uzysku energetycznego,
a jaka¢ obrazu z uktadu optycznego nie ma znaczenia, ladastaty skiero-
wane ku opracowaniu nowej technologii koncentratfiroku 1965 odkrytoze
zakrzywienie pierwszej powierzchni tak aby i orenstwita powierzchgi robo-
Cza w procesie zatamangviatta zwiksza maliwy do uzyskania stopfekon-
centracji promieniowania stonecznego oraz gdiméa skrécenie ogniskowej
uktadu. Aktualnie systemy takie dzieliigbod ktem stopnia koncentracjiCj
i tak, dlaC<10 stopi@ koncentracji uznaje sijako niski; dla 10€<100 éredni
oraz dlaC>100 wysoki. Gtbwa metod, wyznaczajcg ksztalt takiej soczewki
jest metoda opracowana przez Welforda i Winstonavjuoku 1978 - ,edge-ray
principle”. Metoda ta uzahmia ksztatt soczewki od przebiegu przepeomieni
granicznych, przy czym warunkiem jest aby wszystki@mienie zezrédia tra-
fialy we wczéniej zdefiniowany punkt lub powierzchn{w naszym przypadku
absorber). Jeli promienie graniczne trafigjv cel przyp¢ maozna, ze wszystkie
promienie pérednie, znajdujce s¢ pomicdzy promieniami granicznymi réw-
niez trafiajg. Jezeli by tak nie bylo to oznaczaloby tee jeden z promieni po-
srednich stat i nowym promieniem granicznym a wtedy koniecznymabyt
korketa ksztatu uktadu optycznego.

3. Aktualny stan wiedzy i techniki

W ostatnich latach powstaly liczne prace badawaxk kptem optymaliza-
cji budowy wypuktych soczewek Fresnela o ksztakdputy (z ang. dome sha-
ped) oraz liniowych (z ang. linear convex shap&y}y rowniez préby komer-
cjalizacji tych technologii ale na chwibbecn bez wikszych sukceséw. Przy-
ktady nieobrazujcych uktadéw optycznych przedstawiorg r&a rysunkach 3
i 4.
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Rys. 3. Soczewka Fresnela o ksztalcie kop®Rys. 4. Liniowo wypukta soczewka Fresnela, na
ty, C=500, na podstawie [3] podstawie [4]

Fig. 3. Dome shaped Fresnel lens, C=506jg.4. Linear convex shaped Fresnel Lens, based
based one [3] on [4]

W Katedrze Zrownowanego Rozwoju Energetycznego Wydziatu Energe-
tyki i Paliw odbywaj sie prace badawcze nad wdemiem uktadu nagtnego
0 ksztalcie sferycznym. Aktualnie trwggprace nad ukladem hydraulicznym oraz
optycznym. Z racji,4 soczewka o ksztatcie sferycznym obarczona jestatye
sferyczn, tj. ogniska rownolegtej wiki swiatta rozktadaj si¢ na osi optycznej
a nie w jednym punkcie, ksztait uktadu optycznegwipien by skorygowany
poprzez odpowiednie (asferyczne) krzywizny fg@ni znajdujcych sé na
drugiej, wewntrznej ptaszczgnie uradzenia nagznego.

4. Hemisferyczna soczewka Fresnela

Zaktadajc, ze zewrtrzna jak i wewgtrzna powierzchnia soczewki Fresne-
la ma krzywizmj sferyczr o promieniu zewgtrznym R=212 mm i grubéci
sciankit=8 mm, oraz przy za#eniu,ze promienie winny skupéasic w geome-
trycznym srodku uktadu f=R) koniecznym jest odpowiednie uksztattowanie
piercieni (karbéw) w materiale w celu ggniccia zamierzonego efektu. Maj
na uwadze,z uklad ma ksztalt sferyczny koniecznym jest ¢gig pod uwag
efektu zatamanigwiatta juz na pierwszej (zewgtrznej) powierzchni, granicy
osrodkéw powietrze—materiat. Drugie zjawisko zatansaméchodzi na drugiej,
wewretrznej, odpowiednio uksztattowanej (karbowanej) mwachni, na grani-
cy csrodkdéw materiat-powietrze. Materialem w rozpatrywsamnprzyktadzie jest
PMMA o wspoétczynniku zatamania=1,49. Dla uproszczenia geometrii zade
no stay wysoka¢ pierscienia (v), przy czym zmienia sidla dwéch zakresow
i wynosi odpowiednio dla liczby pigsieni (p):

p <1-100>;w=1mm,
p <101-150>w = 2mm.
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Majac na uwadze powgze zat@enia, maliwym jest geometryczne wy-
znaczenie poteenia wierzchotka pidcienia - punktux w kartezjaiskim ukta-
dzie wspotrednych, jak na Rys. 5. W punkckezachodzi drugie zjawisko zata-
mania promienia stonecznego. al@mu punktowix przypisg& mazemy jeden
odpowiadajcy mu punktx’, w ktérym to punkcie zachodzi pierwsze zjawisko
zalamania. W rezultacie obu tych procesow rownaleghzka promieniowania
stonecznego winna skoncentrawse w jednym punkcie, ognisku soczewki.
Korzystajc z prawa Snell’'a wiemyze:

sina = nsin 8 Q)
oraz
nsin(a —f + 6) =sin(§ + €) (2)

gdzie:a — kat padania promienia stonecznego na ptaszczyewretrzng,
S — kat zalamania na zewtrznej ptaszczgnie,
0 — kat odchylenia ptaszczyzny pigienia od osi pionowej,
a- p+0 — kat padania promienia na wewgtreenej ptaszcznie,
o+¢ — kat zalamania na wewtrznej ptaszczinie.

Ponadto mgiwym jest okrdglenie wartdci katdw a i ¢ z fukcji geome-
trycznych:
N
sina = — 3)
oraz

me =
sms—R (4)

PROMIEN
PADAJACY

w

0S OPTYCZNA

Rys. 5. Pogldowy przekrdj soczewki. Brak poprawnej skali
Fig. 5. Cross-section of the lens. Not to scale
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W celu wyznaczenia odpowiednich waxbdkatow ¢ dla kadego z piefcieni
tak aby przechodzy przez niego promfezostat skupiny w naszym ognisku
f=R musimy rozwazat nastpujace réwnanie:

_ nsink(x")-sine(x) 5)

tan 6(x)x ) = nCOSK(x,)_COSE(x)

Jak wid& wartas¢ kata o wystepuje w funckjix orazx’. Jak wykazano w rowna-
niu (5) wartdci x dla wybranych punktéw soczewki, tj. dla wierzchidk pier-
scieni g znane. Koniecznym zatem jest wyznaczenie odpoygegesh im
wspotrzdnych punktow’. Upraszaczap geometig maozemy zataycé, ze:

% = cosf (6)

Xox sin(a — ) 7)

c

gdzie:c — dluga¢ drogi promienia w soczewce, co przedstawia Rys. 6.

Rys. 6. Pogldowy przekrdj soczewki. Brak poprawnej
skali. Na podstawie: [5]

Fig. 6. Cross-section of the lens. Not to scale. 8ase [5]
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Mozna zatem wyznacz#yfunkcje:

x(x)=x"—t Cs;:;((z’,)) (8)
gdzie:
K(x)=a(x)- f(x) 9)

Z wykorzystaniem opracowanego na potrzeby projghitagramu jestamy
w stanie wyznaczyodpowiednie wartai katéw J dla kazdego z pieicienip.

5. Wyniki

W oparciu o powysze zataenia wyznaczono geomettiktadu oraz zobra-
zowano go w programie graficznym. W kolejnym krakokonano analizy po-
wstatego modelu soczewki wodowisku typu RayTracing (postugaym sk
metod; sledzenia promienia) w celu walidacji poprawaiopotazenia ogniska
oraz okrélenia stopnia koncentrakciji.

Na Rys. 7 dostrzegalna jest rowni®znica pomg¢dzy obszarem w=1mm
orazw=2mm. Jak widé& na Rys. 8 wart& kata ¢ jest zmienna i przyrasta wraz
kolejnymi piegcieniami. Trend ten ulega zmianie pall3 piekcieniu, gdzied
osigga maksimum 22,6075°.

Rysunek 9 przedstawia wyniki analizy w programiputyRayTracing. Wi-
doczne jestze ognisko soczewki znajdujezsivewrstrz hemisfery Swiadczy to
0 poprawnéci wykonania modelu oraz przyych zat@en. Dostrzegalne gs
rowniez promienie, ktére nie padaw ognisku. § to promienie, ktore z racji
zalazenia statej wartei w nie padaj poprawnie na wewitrzng ptaszczyze
zalamania a przez to nie posiadafipowiedniej wartéci katae. W dalszej cg-
ci pracy nad tym zagadnieniem dokonane zostaniedgfikowany algorytm,
tak aby zmianie ulegta geometria uktadu wprowagtzejarta¢ w jako zmieng

i -2-

/?212

Rys. 7. Rzut izometryczny na Rys. 8. Zwymiarowana soczewka Fresnela wraz z efetal
soczewk Fresnela Fig. 8. Fresnel lens with detailed view

Fig. 7. Hemispherical shaped
Fresnel Lens — isometric view
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Rys. 9. Obraz soczewki Fresnelgnvdowiku typu RayTracing
Fig. 9. RayTracing analysis

w zaleznosci od p, zmianie take uleg& beda wartcici kata nachylenia pidcie-
nia (c, zob. réwnanie (9)), tak aby ograni¢zgieefektywn powierzchn¢ so-
czewki czyli wszystkie powierzchnie rownolegte domieni padajcych.

Niniejsza praca jest egcia innowacyjnego projektu KIC InnoEnergy
o akronimie ,BioEcoMatic” oraz jest finansowanaego wignie projektu. Po-
nadto mgr in. Pawet Wajss jest doktorantem Wydziatu EnergetyKaliw
a jego prace wspotfinansowang s ramach uczestnictwa w programie stypen-
dialnym Doctus koordynowanego i zalzanego przez Matopolskie Centrum
Przedsibiorczaci.
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CONCENTRATION OF DIRECT SOLAR RADIATION IN THE SUN
TRACKERS USING NONIMAGENING OPTICS.

Summary

This article provides an introduction to the topicnon-imagining optics used in the sun
trackers; gives a review of the current state efdit in this field and presents the specific case
study of the spherical shaped Fresnel lens. Tis¢ fiart defines law of refraction of the solar
radiation occurring in the optical systems useiirenergy industry; in the second part analysis of
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already commercialized optical systems based oAmagining Fresnel lens is carried out; and in
the third and final, section the design methodol@ayythe spherical shaped Fresnel lens to avoid
spherical aberration, dedicated to the sun trackenqsresented. The fixed values of height of the
notches w are assumed, 1 mm for the notpifesm 1 to 100 and 2mm for the notcheBom 101

to 150. The final geometry of the lens is basectalsulating solutions to Snell’'s law along the
lens surfaces wherein refraction is occurring i foints simultaneously: outer and inner lens
surfaces. Finally, analysis of the modeled lensaintracing environment has been carried out. Its
results confirm correct calculation of lens geomefts assumed the focal point has been observed
in the center of hemisphefeRr.
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