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28 p;w. Ivairiy matmeny jungtiniai paraboliniai koncentratoriai (¢ — 240 x 200 mm?, d — 240 x 180
mm°)

29 pav. [vairiy matmeny jungtiniai paraboliniai koncentratoriai (e — 200 x 200 mm?, f — 160 x 200
mm?)

30 pav. Jungtinis parabolinis koncentratorius (II prototipas)

31 pav. I jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipo laikanciyjy konstrukcijy bréziniai (kair¢je
— krastinés Sablonas, deSin¢je — galo Sablonas)

32 pav. II jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipo galo Sablonai frezavimui
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33 pav.
34 pav.
35 pav.
36 pav.
37 pav.
38 pav.
39 pav.
40 pav.
41 pav.
42 pav.
43 pav.
44 pav.
45 pav.
46 pav.
47 pav.
48 pav.
49 pav.
50 pav.
51 pav.
52 pav.
53 pav.
54 pav.
55 pav.

I jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipo krastiniy Sablonai frezavimui
Metalinio peilio konstrukcija

Koncentratoriaus su Frenelio l¢Siu (I) galo Sablonai frezavimui
Koncentratoriaus su Frenelio lesiu (I) krastinés Sablonai frezavimui
Fotoelementy matrica I paraboliniam koncentratoriui ir koncentratoriui su Frenelio lesiu (I)
IT jungtinio parabolinio koncentratoriaus fotoelementy matrica

Formos gamybos planas

Precizika MET SC saulés elementai

Saulés elemento VACH, esant skirtingai ap$vitai

Fotoelementy matricos pagrindas

Saulés imitatorius QuickSun 120CA

Vakuuminio formavimo masina RTM light

Briusterio kampo matavimo schema

Optinio pralaidumo matavimo schema

Formy ruoSimas krastinés gamybai

Jungtinio parabolinio koncentratoriaus II prototipo formos Soninéms sieneléms formuoti
I jungtinio parabolinio koncentratoriaus krastiné sienelé

Soniné sienelé su reflektiniu sluoksniu

II jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipo Sonin¢ sienelé

Formos (II jungtinio parabolinio koncentratoriaus), ant kuriy liejamas silikonas
Silikoninés formos (II jungtinio parabolinio koncentratoriaus)

IT jungtinio parabolinio koncentratoriaus galinés laikanciosios konstrukcijos
Is$frezuotos fotoelementy juostelés

56 pav. Fotoelementy juostelé su prilituotais elementais (I jungtinio parabolinio ir koncentratoriaus
su Frenelio lgsiu (I) prototipy testavimui)

57 pav. Fotoelementy juostelés su prilituotais elementais (Il jungtinio parabolinio koncentratoriaus
testavimui)

58 pav.
59 pav.
60 pav.
61 pav.
62 pav.
63 pav.
64 pav.
65 pav.
66 pav.
67 pav.
68 pav.
69 pav.
70 pav.
71 pav.
72 pav.
73 pav.
74 pav.
75 pav.
76 pav.
77 pav.
78 pav.
79 pav.

I surinktas jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipas

II surinktas jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipas

Formos (koncentratoriaus su Frenelio I¢Siu (I)), ant kuriy liejamas silikonas
Silikoninés formos (koncentratoriaus su Frenelio lesiu (1))
Koncentratoriaus su Frenelio lesiu (I) galinés laikanciosios konstrukcijos
Koncentratoriaus su Frenelio lesiu (II) formos galy gamybai
Koncentratoriaus su Frenelio Iesiu (II) prototipo galai

Koncentratoriaus su Frenelio lesiu (II) Soniné sienelé

Metaliniai peiliai

Parafino drozimo staklés

Parafino forma

Silikono uzliejimas

Frenelio I¢sio silikoniné forma

Frenelio lgSio epoksidinés dervos forma

ISlietas Frenelio leSis

Frenelio l¢Sis, uzlietas ant stiklo

Koncentratoriaus su Frenelio lesiu (I) prototipas

Koncentratoriaus su Frenelio lesiu (II) prototipas

Atspindzio priklausomybé nuo kritimo kampo, naudojant 550 nm bangos ilgio Sviesa
Bandinio 2 pr optinis pralaidumas

Bandinio 4 pr optinis pralaidumas

Bandinio 2pr optinis sunormuotas pralaidumas
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80 pav. Bandinio 4 pr optinis sunormuotas pralaidumas

81 pav. 1 — osios fotoelementy matricos (56 pav.) voltamperin¢ (1) ir voltvalitne (2)
charakteristikos

82 pav. 2 — osios fotoelementy matricos voltamperiné ir voltvatiné charakteristikos

83 pav. Lygiagreciai sujungty dviejy fotoelementy matricy (58 pav.) voltamperiné (1) ir voltvating
(2) charakteristikos

84 pav. Fotoelementy matricos su I jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi (56 pav.) voltamperiné
(1) ir voltvatiné (2) charakteristikos

85 pav. Lygiagreciai sujungty juosteliy su I jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi (58 pav.)
voltamperin¢ (1) ir voltvatiné (2) charakteristikos

86 pav. 1 — osios fotoelementy matricos (56 pav.) voltamperiné (1) ir voltvatiné (2) charakteristikos
87 pav. 2 — osios fotoelementy matricos (matuota pakartotinai) voltamperin¢ (1) ir voltvatiné (2)
charakteristikos

88 pav. 1 — osios fotoelementy matricos su I jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi (56 pav.)
voltamperiné (1) ir voltvating (2) charakteristikos

89 pav. 2 — osios fotoelementy matricos su I jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi (56 pav.)
voltamperiné (1) ir voltvating (2) charakteristikos

90 pav. Fotoelementy matricos (57 pav.) be koncentratoriaus voltamperiné¢ (1) ir voltvatiné (2)
charakteristikos

91 pav. Fotoelementy matricos su II jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi (59 pav.) voltamperiné
(1) ir voltvating (2) charakteristikos.

92 pav. Fotoelementy matricos (56 pav.) be Frenelio lgSio (I) voltamperiné (1) ir voltvatiné (2)
charakteristikos

93 pav. Fotoelementy matricos su Frenelio lI¢Siu (I) (74 pav.) voltamperiné (1) ir voltvatiné (2)
charakteristikos

94 pav. Fotoelementy matricos (57 pav.) be Frenelio 1¢Sio (II) voltamperiné (1) ir voltvatiné (2)
charakteristikos

95 pav. Fotoelementy matricos su Frenlio lgSiu (I) (75 pav.) voltamperiné (1) ir voltvatineé (2)
charakteristikos

Lenteliy sgrasas

1 lentelé. Koncentratoriy tipai pagal optinius principus

2 lentelé. Koncentratoriy privalumai ir trikumai

3 lentelé. Fizikinés-mechaninés Polylite 32032-20 dervos skystos biisenos savybés
4 lentelé. Fizikinés-mechaninés dervos kietos biisenos savybés

5 lentelé. Elektriniai saulés elemento parametrai

6 Lentele. Tirty bandiniy liZio rodikliai

7 lentelé. Spektrometro nuostaciai

8 lentelé. Bandiniy Zymenys

9 lentelé. I jungtinio parabolinio koncentratoriaus elektrinés charakteristikos
10 lentelé. I jungtinio parabolinio koncentratoriaus elektrinés charakteristikos
11 lentelé. II jungtinio parabolinio koncentratoriaus elektrinés charakteristikos
12 lentelé. I koncentratoriaus su Frenelio lesiu elektrinés charakteristikos

13 lentelé. II koncentratoriaus su Frenelio l¢Siu elektrinés charakteristikos
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Santrumpos
FE — fotoelektra
SKS — §viesos koncentratoriné sistema
KFM - koncentratorinis fotoelektrinis modulis
VACH - voltamperiné charakteristika
CPV — koncentruota fotoelektra (Concentrated PhotoVoltaic)
CPC — jungtinis parabolinis koncentratorius (Compound Parabolic Concentrator)
DTIRC - dielektrinis visisko vidaus atspindzio koncentratorius (Dielectric Totally Internally
Reflecting Concentrator)
QDC - kvantiniy taSky pagrindu sukurti koncentratoriai (Quantum Dot Concentrator)

CAP — koncentracijos ir priemimo produktas (Concentration-Acceptance Product)

Fizikiniy dydziy lentelé

P, J¢jimo galia

Eg Elektrono islaisvinimo energija

FF Uzpildymo koeficientas

Isc Trumpojo jungimo elektros srové

Voc Atvirosios grandinés elektros jtampa

Ap Saulés modulio aktyvus plotas

1, Saulés Sviesos intensyvumas

n Medziagos liizio rodiklis

F Parabolés zidinio nuotolis

na Medziagos, 1§ kurios pagamintas Frenelio leSis, lizio rodiklis
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IVADAS

Siuolaikiniame pasaulyje energija reikalinga jvairiems poreikiams tenkinti. Energijos
panaudojimas vis labiau kenkia mus supanciai aplinkai. Energijos iStekliai skirstomi j tradicinius
i8kastinius (t.y. akmens anglis, nafta, gamtinés dujos ir kt.) ir alternatyviuosius iskastiniams.
Siandien Zmonija vis dar orientuota j tradicinius i$teklius. Todél per paskutinius §imtmegius buvo
sunaudoti dideli iSkastinio kuro kiekiai, kartu padaryta didel¢ zala aplinkai (t.y. CO, kiekio
atmosferoje padidéjimas, dél kurio Zeméje sustipréja Siltnamio efektas, atsiranda ozono skylés ir
kt.).

Zmonijos energijos poreikiui spar¢iai didéjant, miisy gerové ima kelti grésme pasaulio
iSlikimui. Mokslininky prognozuojami klimato atSilimo padariniai pana$é¢ja | dar nesenai
jsivaizduojamus nerealius ir matytus tik fantastiniuose filmuose. Tikroji grésme priklausys nuo
miusy Siandieniniy sprendimy. Tik jie gali i§saugoti esamg pasaulj, kuriame zmogaus tkin¢ veikla ir
gamta egzistuoja harmoningai. Mums tereikia pereiti nuo tradiciniy prie atsinaujinanciy energijos
Saltiniy. Be abejo, visuotinis per¢jimas prie atsinaujinanciy iStekliy nepaprastas uzdavinys, taciau
palaipsniui pereidami prie alternatyvios energijos, mes ne tik apsaugosime gamtg, bet ir sutaupysime
didele dalj savo lésy, iSleidziamy Silumos ar elektros energijai, taip pat tapsime maziau priklausomi
nuo naftg ir dujas eksportuojanciy Saliy politinio Santazo.

Energetika, pagrista atsinaujinanciais energijos Saltiniais, tarp jy ir saulés, yra reali ir
perspektyvi. Zmonijos priesinimasis branduolinés energijos naudojimui, ypa& po pastarojo meto
nelaimiy atominése elektrinése, kasdien didéja. ISkastinio kuro iStekliy Lietuvoje beveik néra, todél
bitina naudoti saulés energija iSgaunancius jrenginius. Daugelyje pasaulio viety saulés energija
naudojanciais gélintuvais gélinamas vanduo, dziovyklose — dziovinami jvairis maisto produktai ir
kt. Taciau Siame darbe didziausias démesys bus skirtas fotoelektros panaudojimo Lietuvoje
galimybémes.

Nors fotoelektra sparciai plétojama kaip energetikos sritis, bet jos gaminamos energijos
kaina kol kas keleta karty virSija jprastinés elektros energijos kaing ir yra per brangi vartotojui.
Sparti Sios srities plétra atskleidé kitg svarbig problemg — silicio (Si) trikuma. Dél silicio zaliavos
poreikio ir kainos nuolatinio augimo, fotoelektros elementy gamyba tampa vis maziau pelninga, be
to, Europos Sajungos gamintojai vis sunkiau konkuruoja su Kinijos gamintojais dél pigios darbo
jégos, sitlanciais pigesnius saulés elementus. Labiausiai silicio trikuma jaucia Europos elementy

gamintojai. Jie yra aktyviausi naujy strategijy fotoelektros sektoriuje siek¢jai, kuriantys naujas
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bendro kapitalo jmones, diegiantys bei jsisavinantys naujg technologija, kurdami i§ principo naujus
gaminius.

Vienas i§ kainos mazinimo bei silicio zaliavos taupymo biidy — tai fotoelektriniy moduliy
konstrukcijy tobulinimas, kuriant koncentratorinius fotoelektrinius modulius (toliau — KFM),
leidzianCius naudoti mazesnes silicio ploksteles. Butent Sios plokstelés ir yra brangiausia
fotoelektrinio modulio sudedamoji dalis, lemianti iSgaunamg elektros energijos kiekj. Dél
koncentruojanciy elementy, pasiekiamas didesnis saulés elementy ar moduliy efektyvumas.

KFM technologijose naudojami salygiSkai nebrangiis optiniai komponentai — tokie kaip
veidrodziai ir leSiai, fokusuojantys Sviesa ] maza puslaidininkinés medziagos aktyvy plotg. Saulés
koncentratoriy buina jvairiy rasiy, kurie placiai bus apzvelgti analitin¢je dalyje.

Darbo tikslai — suprojektuoti Sviesa koncentruojancius fotovoltinius modulius, paruosti
moduliy gamybos technologija, istirti koncentratoriy jtaka fotoelementy elektrinéms savybéms ir
palyginti pagrindiniy koncentratoriniy fotomoduliy elektrines charakteristikas su serijiniu biidu
gaminamy fotomoduliy charakteristikomis.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti galimus S$viesg koncentruojanc¢iy fotoelektriniy moduliy tipus,

pasirenkant tolimesn¢ modulio projektavimo eigg.

2. Pasirinkus koncentratoriaus tipg, paruosti fotoelektrinio modulio gamybos
technologija.
3. IStirti pagaminty koncentratoriy optines ir elektrines savybes bei nustatyti Sviesos

koncentracijos laipsnius.
4. Palyginti gautus eksperimentinius ir skaiiavimy rezultatus su serijiniu budu
gaminamy koncentratoriniy fotoelektriniy moduliy charakteristikomis.
Autoriaus indélis — suprojektuotos ir pagamintos 4 skirtingy matmeny ir optiniy parametry
Sviesg koncentruojancios sistemos. Atlikti l4zio rodiklio ir optinio pralaidumo tyrimai bei
iSmatuotos voltamperinés ir voltvatinés charakteristikos, taip nustatant Sviesa koncentruojanciy
sistemy koncentracijos koeficientus. Koncentruojancios sistemos gamintos jmonéje UAB
»Modernios E — Technologijos®, elektrinés charakteristikos matuotos UAB ,,Precizika MET SC*

laboratorijoje.
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1. SAULES ELEMENTU EFEKTYVUMO RIBOS

Saulés elemento galios ir saulés energijos ekspozicijos ] saulés elementg santykis
standartinémis salygomis, esant temperatiirai 7= 300 K, vadinamas jo efektyvumu. Saulés elementy
gamintojo tikslas — pasiekti kuo didesn] elemento energijos konversijos efektyvumg. Taciau

konversijos nuostoliai mazina virSuting efektyvumo teoring ribg (zr. 1 pav.) (Kytra 2006).

50 (
GaAs
° CulnSe
o\ L 2
s 40 CdTe Sj
4 :
§ Si (amorfinis)
2 30 P Y
>
z) _ Y \
0 Y
20
10 +
O 1 1 | 1 1
0,8 10 12 1,4 1,6 1,8

Elektrono islaisvinimo energija, eV

1 pav. Skirtingy medziagy saulés elementy teorinis efektyvumo maksimumas (Kytra 2006)

Kiekvienas puslaidininkis saulés Sviesos energija, esant skirtingam bangy ilgio diapazonui, |
elektros energijg vercia nevienodai. IS to iSplaukia, kad dalis spinduliuojamos energijos ne visada
gali biiti panaudota, nes Sios energijos nepakanka aktyvuoti kriivininkams (dél skirtingy £,). Todél
didel¢ dalis energijos néra konvertuojama j elektros energija, o virsta Silumine energija, sugeriama
kristaline gardele. Si priezastis lemia puslaidininkio temperatiira, kuriai pakilus, mazéja saulés
elemento efektyvumas. Prie elementy efektyvumo mazéjimo taip pat prisideda Sviesos nuostoliai dél
elektriniy jvady kuriamo $es¢lio bei atspindzio nuo saulés elemento pavirSiaus. Elektriniy nuostoliy
atsiranda tiek dél saulés elemento elektrinés varzos, tiek dél iSorinés elektros grandinés netobulumo.
ISskiriami ir mechaniniai nuostoliai (kristaly defektai, pavirSiaus defektai, Si pavirSiaus kokybé ir
kt.). Visiems minétiems nuostoliams sumazinti naudojama daug jvairiy budy. Vienintelis ko
nepavyksta iSvengti — tai Sviesos kvanty (fotony) energijos neatitikimo puslaidininkinés medziagos
sugerties energinéms juostoms, lemiancioms opting medziagos sugert] ivairiems Sviesos bangos

ilgiams (Kytra 2006).
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Literaturos Saltinyje (Luque ef al. 2003) teigiama, kad kiekviena medziaga gali sugerti
fotonus, kuriy energija didesné arba lygi E, (t.y. puslaidininkio medziagos draustinés energijos
juostos plociui). Tad maksimalus saulés elemento efektyvumas:

1
—E,I,

q mc EG
E = =
M (E) (P, / A) .de

P S(AydAa, (1.1)

in

¢ia P;, — 1€jimo galia, 4 — saulés elemento plotas, £ — draudziamyjy energijy juostos plotis, f (1) —

energijos pasiskirstymas spektre.
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Diraustinés juostos plotis (eV)

2 pav. Teorinio maksimalaus efektyvumo priklausomybé nuo puslaidininkio draudziamyjy
energijy juostos plocio esant spektrui AM1.5 (Luque et al. 2003)
Literatiiros Saltinyje (Tiwari et al. 2010) fotoelektrinio modulio elektrinis efektyvumas

iSreiSkiamas:

FF-I,,. -V,
mm{—A = OC]~100, (12)

m ']P
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¢ia FF — uzpildymo koeficientas (siliciui lygus 0,88), Isc — trumpojo jungimo elektros srove, Voc —
atvirosios grandinés elektros jtampa, 4, — modulio aktyvusis plotas, [, — saulés Sviesos
intensyvumas, krintantis j fotoelektrini modulj.

Shockley-Queisser riba — didziausia teoriné saulés elementy efektyvumo riba. Tai vienas i$
svarbiausiy saulés elementy gamybos rodikliy (Shockley et al. 1961). Ribg apibiidina trys faktoriai:

lkaitusio kiino spinduliuoté. Spinduliuoté priklauso nuo saulés elemento temperatiiros. Bet
koks energijos praradimas saulés elemente virsta Siluma, taip sumazinamas elemento efektyvumas.
Kai saulés elemento temperatiira did¢ja, intensyvéja ir jo spinduliuoté, kol pasiekiama pusiausvyra,
pvz., esant temperatiirai 360 K. Tuomet saulés elemento efektyvumas mazesnis, palyginti su
kambario temperatiiros elementu.

Rekombinacija apibrézia virSuting efektyvumo lygio ribg. Pasiekus tam tikrg lygj, yra toks
judanciy skyliy kiekis, kai fotoelektronai neberekombinuoja. Silicyje $is reiSkinys sumazina teorinj
efektyvuma iki 10 %. Medziagose, kuriose yra didesnis elektrony (arba skyliy) judris, gali biti
pasiekti geresni rezultatai nei silicio atveju. Galio arsenido (GaAs) elementuose nuostoliai tesiekia 5
%. Naudojant veidrodinius arba l¢siy koncentratorius, Sis reiSkinys sustipréja.

Spektriniai nuostoliai. Kad elektronas 1§ valentinés juostos pereity ] laidumo juosta
reikalinga energija. Tik fotonai, kuriy energija didesné, suzadins fotoelektrong. Silicio laidumo
juosta nuo valentinés skiria 7,72 el (kambario temperatiroje) draudziamyjy energijy juosta,
atitinkanti raudonos spalvos Sviesg. Kitaip tariant, matomos ir artimo infraraudonyjy spinduliy
spektro dalies fotonai dalyvauja elektros energijos gamyboje, o infraraudonieji spinduliai,
mikrobangos ir radijo bangos — ne. Tai apriboja energijos kiekj, iSgaunama 1§ Saulés. IS 1000 W/m?
Zemeg pasiekiangios $viesos galios, apie pusé ja sudaranéiy fotony energija mazesné nei /,12 eV. Tad
teoriSkas Si saulés elementy energijos konvertavimo efektyvumas siekia tik 50 %.

Vien dél juodojo kiino spinduliuotés ir kriivininky rekombinacijos, saulés elementy teorinis
efektyvumas negali buti didesnis kaip 68 %. Spektriniai nuostoliai sudaro didziausig dalj.
Komercinéje gamyboje pasiekiamas tik kiek didesnis nei 18 % fotoelemento efektyvumas. Tai
salygoja papildomai atsirade¢ atspindzio nuo pavirSiaus ir kt. nuostoliai. Energijos nuostoliai saulés
elemente, susij¢ su elemento vidaus varza ir gali siekti 21 %. Bendras fotoelemento energijos

pasiskirstymo balansas pavaizduotas 3 pav.
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Atspindzio

Energijos .
nuostoliai

nuostoliai SE

Tikrasis iSéj

0,
15% Konversijos

3 pav. Fotoelemento energijos nuostoliy balansas

Pastangos padidinti efektyvuma bent keliomis procento dalimis reikalauja dideliy investicijy,
bet duoda milZiniska efekta generuojant elektros energija fotoelektrinése jégainése. Sioje srityje
atlickami moksliniai tiriamieji darbai tiek gerinant paciy fotoelementy charakteristikas, tiek kuriant
naujas fotoelektriniy moduliy gamybos technologijas ir ieSkant naujy, netradiciniy medziagy jy
gamybai. Nepaisant fotoelektros naudojimo privalumy, platy jos pritaikymg stabdo gan didelés
pagamintos elektros energijos kainos. Vienas i§ kainos mazinimo budy yra fotoelektriniy moduliy
konstrukcijos tobulinimas, kuriant koncentratorinius fotoelektrinius modulius, leidZian¢ius surinkti
ir panaudoti didesnj saulés energijos srautg ir naudoti maziau ir mazesnio ploto saulés elementus,

kuriy kaina sudaro didZiausia dalj fotoelektriniy moduliy kainos.

2. SAULES SVIESOS KONCENTRATORIAI IR JU PANAUDOJIMAS
FOTOELEKTRINESE SISTEMOSE

2.1. ISTORIJA

Legenda sako, kad apie 212 m. prieS miisy erg graiky mokslininkas Archimedas, panaudojes
bronzos lakStus saulés Sviesos fokusavimui, sudegino medinj Romos imperijos laivyng, apgulusj
Siraktizus.

1860 m. pranciizy matematikas Augustas Mouchetas pasiilé garo masinos, maitinamos
saulés energija, id¢ja. Kiek véliau, jis kartu su asistentu Abeliu Pifre ‘o sukonstravo pirmg saulés
energijos variklj. Sis variklis tapo $iuolaikiniy paraboliniy saulés kolektoriy pirmtaku. Pasibaigus
antrajam pasauliniam karui, mokslininkas ir rasytojas — fantastas Arthuras C. Clarkas pasiiile 1déja
palydovo, apriipinamo saulés energija maitinamu garo varikliu.

1969 m. Odeillo pastaté¢ saulés krosnj. Tai atrodé kaip aStuoniy aukSty paraboliniy
veidrodziy sistema. Zinoma, visa tai buvo iki 1980 m., kai buvo pastatytas pirmasis didelés galios

saulés Siluminés elektros generatoriaus bokstas. Visi Sie atradimai daveé pradzig ir toli grazu ne
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pabaiga Sios dienos Sviesg koncentruojancioms sistemoms (toliau - SKS), kurios su kiekviena diena

vis tobulinamos ir gaunami stulbinantys rezultatai.

2.2. KONCENTRATORIAUS SAMPRATA

Sviesos koncentratorius - tai jrenginys, kuriuo $viesa surenkama i§ didelio ploto ir
nukreipiama ] mazo ploto saulés elementg ar kito tipo i1§¢jimg. Supaprastinta tokio jrenginio schema

pavaizduota 4 pav.

i

saulés
spinduliai

bid

Saulés elementas

Saulés
koncentratorms

Saulés elementas
!
¥

ELEETRA

ELEETRA

4 pav. Saulés elemento ir saulés elemento su koncentratoriumi palyginimas

Priklausomai nuo koncentratoriaus paskirties, skiriasi ir medziagos, i§ kuriy jis gaminamas.
Saulés kolektoriams skirti koncentratoriai dazniausiai gaminami i§ veidrodziy, o pastatuose
integruotose fotoelektros (toliau — FE) sistemose dazniausiai naudojamas stiklas ar permatomas
plastikas (akrilas). Sios medZziagos yra palyginti pigios, ir todél jos gali bati naudojamos
fotoelektrinése sistemose. Bitent todél tos pacios energinés iSeigos saulés elementas su
koncentratoriumi pigesnis nei elementas be koncentratoriaus. Pasaulyje jau priimta, jog ekonomiskai
naudingiausios saulés jégainés ateityje turés koncentratorius ir nedidelio ploto, taciau labai
efektyvius silicio saulés elementus.

Pagrindinés klititys fotoelektros energijai konkuruoti su standartinémis energijos rasimis yra
Sios: mazas efektyvumas, didel¢ zaliavy kaina ir gamybos kintamumas, priklausantis nuo
meteorologiniy saglygy. Vienas i§ budy padidinti efektyvumg — naudoti Sviesa koncentruojancia
fotoelektring jégaing (concentrated photovoltaic), o tai leidzia pasiekti didesnj saulés elementy
efektyvuma bei sutaupyti silicio Zzaliavos, atpiginant fotoelektrinj modulj. Tadiau atsiranda ir

trukumy:
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e koncentratoriams reikalingos saulés sekimo sistemos, didinanc¢ios saulés moduliy uzimama
plota, taciau Sie moduliai netinkami, integruoti juos ] pastatus;

e ilgaamziSkumas, palyginti su standartiniais fotoelektriniais moduliais, néra visiSkai iStirtas
(Antonini 2010).

2.3. KONCENTRACIJOS KOEFICIENTAS

Yra keletas apibrézimy, apibiidinanciy koncentracijos koeficienta. Populiariausias i§ jy —
geometrinis, literatiiroje jvardintas ,.geometric concentration ratio® (Antonini 2010). Jis
apibréziamas kaip pirminio I¢Sio pavirSiaus ploto santykis su aktyviu saulés elemento plotu.
Koncentracija dar gali biiti matuojama vadinamosiomis saulémis. Standartinis, pikinis saulés Sviesos
intensyvumas yra 0,1 W/em® (1000 W/m?). Sauliy koncentracija apibréziama kaip sufokusuotos
saulés elemento aktyviajame pavirSiaus plote Sviesos intensyvumui padalintam i§ pikinio saulés
$viesos intensyvumo. Pavyzdziui, 10 W sufokusavus j 2 ¢m’ saulés elementa, gaunama 50 sauliy
koncentracija (Luque et al. 2003).

Jei energing apsSvitg pazymétume X (1000 W/m?), tai trumpojo jungimo grandinés elektros
srove, galima jvertinti i$ sarysio (Luque et al. 2003):

I = X[ (2.1)

1.30

el
n
I

1.20 —

L15 -

(X "sanlin")m(1 "saunle")

110 |-

LO5 -

1.00 I T T R B I B i e e A T 5 ) ! S B W R
1" 10! 10° 10?

Apéviestumo koncentracija [X, 1000 W/m?]

5 pav. Santykinio efektyvumo priklausomyb¢ nuo apsvietos (Luque et al. 2003)
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Darant prielaidg, kad puslaidininkio temperatiira, kintant Sviesos srautui, nekinta, sarysj (2.1)

galima uzraSyti kaip saulés elementy efektyvuma, panaudojant koncentratoriy:

Xsunsyy Xsuns y Xsuns Xsunsyy Xsuns 1sun Xsunsyy Xsuns ylsun
FFE7V50 o :FF Vioe Xlgew  FF7V0" o

77 = PXsuns XPlsun = Plsun . (22)

Atvirosios grandinés jtampa uzrasoma:

Voo :k_Tlank_Tlnlﬁ_ (2.3)
q ]01 q Iol
I$ (2.3) lygties:
VOXguns — Volgm + k—Tln X (24)
q
FF yra Ve funkcija, todél:
FF Xsuns kl ln X
Xsuns — Lsun 1 + q I 25

n n [ FFlsun J VOIgM ( )

IS pateikty (2.1 — 2.5) formuliy galima nustatyti koncentracijos koeficienta bei elemento

efektyvumo pokytj, panaudojus koncentratoring sistema.

2.4. OPTINES KONCENTRATORIAUS SAVYBES

Saulés koncentratoriy optika pastaruosiuos 30 mety buvo labai intensyviai plétojama.
Optikos tobulinimas Zymiai pakeité fotoelektros sritj. Sukurta daug inovacijy, jdiegta patobulinimy
bei iSrasti dar iki Siol nematyti saulés Sviesg koncentruojantys elementai. Keletas optiniy parametry
perémé vaidmenj koncentratoriuose, parametry tipai: geometriniai, susij¢ su idealiomis dizaino
dalimis bei fizikiniai, susij¢ su medziagy pasirinkimu bei kitomis gamybos technologijomis
(Antonini 2010).

Pagrindiniai geometriniai parametrai:

e koncentracijos koeficientas;
e orientacijos i Sviesos srautg optimalus kampas.

Pagrindiniai fizikiniai faktoriai:

e Sviesos pralaidumas;

e Sviesos atspindys;
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e Sviesos sugertis;

e dispersija;

e geltonavimo indeksas (YI — yellowing index);

e dvikrypcio atsispindéjimo pasiskirstymo funkcija (BRDF — Bidirectional Reflectance
Distribution Function);

e dvikrypc€io pralaidumo pasiskirstymo funkcija (BTDF —Bidirectional Transmission
Distribution Function).

Dvikrypcio atsispindéjimo pasiskirstymo funkcija lygi:

dLs (O, ps)

BRDF(©® .,0.,0.,p.)= ,
(©,,0,04,0) JE© .0

(2.6)

¢ia O,,¢. krintancio Sviesos srauto kampas sferinése koordinatése, ®, ¢, - kampai, atitinkantys
sklaidos kryptis, Ls— sklaidyta energija, E; — apSvieta.

Sis optinis parametras gali tapti labai reikimingas, esant medziagy pavirdiy senéjimui, kai
atsiranda nepageidaujama Sviesos sklaida. Dvikrypcio pralaidumo pasiskirstymo funkcija paprastai
apibiidina Sviesos sklaidg skaidriose medziagose, esant miglotam pavirSiui (Antonini 2010).

Visi paminéti parametrai turi jtakos optiniam koncentratoriaus efektyvumui, kuris yra lygus:

E

Rs
nopt = EES b (2.7)

Cia Eg, — apSvita imtuvo pavirSiuje, Eg, — apSvita j&jimo pavirsiuje.
Viena svarbiy teoremy koncentratoriy optikoje: egzistuoja rySys tarp koncentratoriaus
priémimo maksimalaus kampo ir koncentracijos maksimalaus koeficiento C,,. Sis rySys

pavaizduotas 6 pav. ir uzrasytas (2.8) formuléje (Luque et al. 2003).

Bendrinis

~"7 koncentratorius

6 pav. Bendrinis koncentratorius (®j,, oy — atitinkamai spinduliy kritimo ir i§¢jimo kampai, o —
priémimo kampas) (Antonini 2010)
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_ I’l2 Sin2 ®0m ’ (28)

C —
sin“ @,

max

¢ia n — medziagos, i$ kurios pagamintas koncentratorius, ltizio rodiklis.
Literaturos Saltinyje (Benitez et al. 2010) kaip esminé¢ funkcija CPV optikai minimas
koncentracijos — priémimo produktas (CAP) bei optinis polichromatinis efektyvumas, iSreiSkiamas

trumpojo jungimo srove (2.10). Konkreciu atveju naudojant Frenelio koncentratoriy su antrine

optika.

CAP=,/C, sina, (2.9)
¢ia C, — yra geometriné koncentracija, o — priémimo kampas.

g 9
conc : conc conc conc
. Iy o mln{ 5C.top L 5C.midate » L SC.bottom } (2.10)
opt, polychrom lsun : { Lsun Lsun Lsun } :
Cg Ige Cgmm L sc.10p > L 5C.middte » L sC pottom

Siekiant pagaminti geros kokybés ir aukSto koncentracijos koeficiento Sviesos
koncentratoring sistema, reikia detaliai iSanalizuoti koncentratoriy optines savybes. DaZniausiai
kuriami kompiuteriniai modeliai, kuriy pagalba apskaifiuojami visi geometriniai ir fizikiniai

parametrai.

2.5. SAULES SVIESOS KONCENTRAVIMO TECHNOLOGIJOS

Pasaulin¢je praktikoje naudojamos jvairios saulés Sviesos koncentravimo technologijos,
pasizymincios specifinémis savybémis (Muhammad-Sukki ef al. 2010).
Privalumai:
e sumazg&jusi sistemos efektyvumo priklausomybé nuo saulés elemento;
e padid¢jes surenkamo saulés Sviesos srauto kiekis ir dél to iSauges saulés elemento
efektyvumas;
e sumazg&jusi sistemos kaina.
Trikumai:
e sumazgjes saulés elemento darbo laikas;
o reikalinga mechaniné saulés sekimo sistema;
e reikalingas saulés elementy auSinimas, siekiant palaikyti efektyviausig elemento

darbo rezima.
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Per pastaruosius keturis deSimtmecius saulés koncentratoriy technologijos tobul¢jo ypac

sparéiai. Siuo metu naudojami ir tiriami labai skirtingy tipy koncentratoriai:

parabolinis (Parabolic Concentrator);

hiperbolinis (Hyperboloid Concentrator);

Frenelio lesiy (Fresnel Lens Concentrator);

jungtinis parabolinis (Compound Parabolic Concentrator (CPC));

dielektrinis visisko  vidinio atspindzio (Dielectric Totally Internally
Reflecting Concentrator (DTIRC));

plokstieji didelio koncentravimo jrenginiai (Flat High Concentration
Devices);

kvantiniy tasky pagrindu sukurti koncentratoriai (Quantum Dot Concentrator

(ODC)).

1 lentelé. Koncentratoriy tipai pagal optinius principus

Tipas Aprasymas

Pasieke koncentratoriy, saulés spinduliai jame atsispindés, taip patekdami j
Reflektoriniai saulés elementa.

Pvz.: paraboliniai, hiperboliniai ir t.t.

Pasieke koncentratoriy, saulés spinduliai pakeis kryptj, taip krisdami tiesiai j
Refraktoriniai saulés elementy.

Pvz.: Frenelio lgSio tipo koncentratoriai.

Pasieke koncentratoriy, saulés spinduliai gali kristi ir pagal reflektorinius ir

Hibridiniai pagal refraktorinius principus.

Pvz.: dielektrinis visiSko vidaus atspindzio koncentratorius.

o | Dél visisko vidaus atspindzio fotonai nukeliauja i saulés elementa.
Liuminescenciniai

Pvz.: kvantiniy taSky koncentratoriai.

2.6. KONCENTRATORIU RUSYS

Siame skyrelyje trumpai apZzvelgiamos galimos koncentratoriy radys, nesigilinant j jy

veikimg. Darbo eigoje bus projektuojami ir gaminami dviejy rusiy koncentratoriai: jungtinis

parabolinis ir koncentratorius su Frenelio I¢Siu. Tad jiems skirtas didesnis démesys.
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2.6.1. Paraboliniai koncentratoriai

Elementariausia parabolinio koncentratoriaus schema pateikta 7 pav. Tai dviejy dimensijy
Sviesa koncentruojantis jrenginys. RySys tarp x ir y uzraSomas:
1

— —Fx, 2.11
y=7 (2.11)

¢ia F'— parabolés zidinio nuotolis.

Jei Sviesos srauto vektorius orientuotas statmenai, tada parabolés skersmuo D uZraSomas:

2
vy , 2.12)
D/2 8f\D/2

¢ia f=F/D — parabolés zidinio nuotolio ir skersmens santykis.

Dviejy dimensijy parabolinio koncentratoriaus, koncentravimo laipsnis lygus:

sin ®
C=cos®,_  , ——". (2.13)
’ 0
Sin max,in
o
[
i ] -
| max, in
r
0 |
¥ s
1 i——
e /
] ! £ |
! it
| | ) ]
: | P/ i
1 -
[ .v’l.l! e,
I ‘
s
: : -f_;’ @max,r
F H S ’
by i |
1y :
L |
1 -;. :
s
4 Y
Vg
v
v —— —

7 pav. Skersinis parabolinio koncentratoriaus pjiivis (F — parabolés Zidinio nuotolis, D — parabolés
skersmuo, O,y in — maksimalus krintan¢iy spinduliy kampas, © .y, — maksimalus kampas tarp
simetrijos asies ir atsispindé¢jusio Sviesos spindulio, /., — pusés saulés elemento ilgis) (Luque et al.

2003)
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Parabolés formos koncentratoriai Siandien jau placiai naudojami, nukreipiant saulés Sviesos
srautg ] vieng taSka — Zidinj. Nebiitina naudoti visos parabolés, norint koncentruoti spindulius j
reikiama plota, o daugelis dabartiniy koncentratoriy ir naudoja tik tam tikra jos dalj (Muhammad-
Sukki et al. 2010).

Siuo metu naudojami du pagrindiniai parabolinio koncentratoriaus tipai. Viename jy
panaudota saulés sekimo sistema, kei¢ianti parabolés pjuvio posiikio kampa, o kitoje — naudojama
eile sustatyta paraboliy sistema. Abi Sios sistemos dirba reflektoriniu principu ir naudojamos
koncentravimui didelése jégainése (Stine et al. 2012). EUCLIDES-THERMIE jégainé, Kanary salose
naudoja paraboliniy koncentratoriy sistema, kurios bendra galia — 480kW (Sala et al. 2000).

Nors Sis koncentratorius leidzia pasiekti didel; efektyvumg, tam reikia didelio stebéjimo
lauko ir patikimos ir, tuo paciu, brangios saulés sekimo sistemos. Todé¢l Sis koncentratoriy tipas

,»hebeprigijo® mazuose namy tkiuose.

2.6.2. Hiperboliniai koncentratoriai

Bendroji hiperbolinio koncentratoriaus schema pavaizduota 8 pav. Sis koncentratorius
sudarytas 1§ dviejy hiperboliniy sekcijy, AB ir A‘B‘. Hiperbolinio koncentratoriaus vaizdas gali buti
jsivaizduojamas jo pjuvij sukant apie centro asj 9 pav. Spinduliy j&jimo ir i§¢jimo angy skersmenys
pazymeti atitinkamai d1 ir d2. Jei hiperbolinis pavirSius veidrodinis, saulés spinduliai, pateke¢ | AA*

sekcija, bus nukreipti ir sufokusuoti i§¢jimo ertméje BB (Welford er al. 1989).

'\ Ll

.-'Hr .
i AN
i f Hiperbolinis profilis

8 pav. Hiperbolinis koncentratorius (Welford et al. 1989)
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9 pav. Hiperboloidas, nubréztas naudojantis ,,MatLab* programa

Koncentratorius kompaktiSkas. Jj galima naudoti ir kaip antros pakopos koncentratoriy,
taciau norint iSgauti didesnj efektyvuma naudojamas j¢jimo angos AA‘ dydzio leSis. Dazniausiai
literatiiroje ir praktikoje sutinkamas pavyzdys yra Sio koncentratoriaus naudojimas kartu su Frenelio

lgsiu.

2.6.3. Frenelio koncentratorius

Frenelio lgSio veikimo principas panaSus ] standartinio l¢Sio, nukreipiant spindulius ir
sufokusuojant juos viename taske (10 pav.). Toks lgSis gali biiti analizuojamas spinduliy sekimo
(ray-tracing) budu naudojant Snellio désnj arba kitais atvejais remiantis Fermat‘o principais

(Luque et al. 2003).

10 pav. Lauzianciojo l¢Sio geometrija (Luque et al. 2003)
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Skersinis Frenelio koncentratoriaus pjtivis pavaizduotas 11 paveiksle. Statmenai orientuoto

Sviesos srauto atveju, Sviesa atsispindi kampu 6, kuris lygus (Kwangsun et al. 2006):

03, )= arctan(#} (2.14)

¢ia d.,(1,j) atstumas nuo leSio centro iki koncentratoriaus centro, f— leSio Zidinio nuotolis.

11 pav. Skersinis Frenelio koncentratoriaus pjuvis (¢ — leSio briaunos kampas, 0 — Sviesos atspindzio
kampas) (Kwangsun et al. 2006)
LesSio briaunos kampas ¢, apskai¢iuojamas remiantis Snell io désniu:

C oL . sin® (i, )
o, ))= arcsm(\/(n; “2n,00.)+1) ] , (2.15)

¢ia ny — medZiagos, 1S kurios yra pagamintas Frenelio leSis, luzio rodiklis.

IS lygc€iy (2.14) ir (2.15) nustatomi Frenelio leSio briauny kampai. Eksperimentiniy tyrimy
metodikoje nurodyta programa, kuria bus projektuojamas Frenelio l¢Sis.

Lesis turi dvi dalis — lygy virSutinj pavirsiy ir kitoje pus€je esant] pavirSiy, sudarytg i$
kantuoty briauny. Sios briaunos artimos lesio i§lenktumui. Gerai pagamintas Frenelio lgsis gali turéti
netgi 100 ar daugiau tokiy briauny viename milimetre (Stine et al. 2012).

Yra keletas biidy kaip naudoti §j koncentratoriy: naudojant koncentravimg j taska, arba |
linijg. Frenelio lgSis turi savybe atskirti tiesiogiai krintancig ir atsispindéjusig Sviesa, kas lemia jo
geb¢jima kontroliuoti apSviestumg ir temperatiirg vidingje ertméje. Vienas i§ esminiy Sio leSio
elementy — astrios briaunos, todél tai sukelia problemy gamyboje. Dél klaidy gamybos procese, gali
blti pagamintos ne itin astrios briaunos, o tai lemty Sviesos spinduliy iSbarstymg ir bloga

fokusavimo kokybe reikalingame taske.

30



12 pav. Koncentratoriy pavyzdziai, naudojant Frenelio 1¢§] ir antrinj optinj elementa (Benitez ef al.
2010)

Daznai koncentratoriuose, su Frenelio leSiu, naudojamas antrinis optinis elementas

(Secondary Optical Element (SOP)), kuriy literatiiroje sutinkama jvairiausiy rasiy. Literatiiros

Saltinyje (Benitez ef al. 2010) yra nagrin¢jami keletas tokio tipo koncentratoriy (12 pav.).

2.6.4. Jungtinis parabolinis (CPC)

13 pav. pavaizduotas jungtinis parabolinis koncentratorius. Jis sudarytas i§ dviejy
paraboliniy segmenty — AC ir BD ir gali biiti iSskaidytas ] tris pagrindines dalis: ploks¢ig jéjimo
ertme, visiskai atspindintj vidinio profilio pavirsiy ir i§¢jimo ertme. Sviesos srautui krentant 20
laipsniy kampu, koncentratorius sukoncentruos visg ieinancig Sviesg i iS¢jimo ertm¢ AB (Welford et

al. 1989).

A Y
C D b AL T e T
3 A
1 Jlr
\_ _,-'r kS
\‘. Ty rs J.-’.
X /
'l.\ ;
b 1 ,Hr
- - L [ -
Parabolés a&is. b aio/ Parabolés asis.
Fokusas B \'-.'\ E 7 Fokusas A
Y ,_\:;.- /
.. X J
f: T
F
A I B

13 pav. Jungtinis parabolinis koncentratorius (kairéje) ir spinduliy eiga koncentratoriaus

viduje (desSinéje) (Chaves 2008)
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Sio koncentratoriaus ilgis priklauso nuo isé¢jimo ertmés ir leidziamo §viesos jé¢jimo kampo.
Mazinant §j kampa, koncentratorius didés. Didziausias tokio koncentratoriaus privalumas tas, kad
jam nereikalingas didelis steb¢jimo laukas, o trukumai atitinka parabolinio koncentratoriaus — jam
reikalinga patikima sekimo sistema (Muhammad-Sukki 2010).

Parabolinis veidrodis atspindi krintancig Sviesg ] fokusavimo taska. Jei Sviesa krinta teigiamu
kampu, optinés asies atzvilgiu, bus sufokusuota zemiau fokusavimo taSko, jei neigiamu kapu —

auksciau (14 pav.) (Nilson 2005).

Optiné asis

Parabolinis veidrodis

15 pav. Dvidimensis jungtinis parabolinis koncentratorius su 20° priémimo kampu, kur

originalios parabolés 1 ir 2 pasuktos 20° kampu (1°¢ ir 2¢) (Nilson 2005)
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16 pav. Dvidimensis jungtinis parabolinis koncentratorius (f; — paraboliy Zidinio nuotolis, Omax —
maksimalus kritusio §viesos spindulio kampas, ¢ — sukimosi kampas z aSies atzvildiu, R — nuo

parabolés pavirSiaus atsispindéjusio Sviesos spindulio trajektorija) (Nilson 2005)

16 pav. pateiktas kitokio tipo dvidimensis jungtinis parabolinis koncentratorius, kuris

aprasytas (2.16 — 2.20) lygtimis (Nilson 2005).

R=_ 2N . (2.16)
1 —cos(@)
r= Rsin(p—0,,) —a'= 2250~ On) _ 1, (2.17)
l-cos¢
2= Roos(g—0, )= 21100 = Om) (2.18)
I—-cos¢
f,=a'(l-cos(90°+86__))=a'(l+snd_ ); (2.19)
2y 2/, (2.20)

T1- cos(90°+6_ )

Jungtinis parabolinis koncentratorius pasirenkamas tolimesniy prototipy gamyboje, kadangi

jis turi didZiausig priémimo (palankumo) kampa, kas leidzia sekimo sistemoje didesnius nukrypimus
(Iyginant su koncentratoriumi su Frenelio l¢Siu) bei jgalina sukoncentruoti atsitiktinai krintancius

saulés Sviesos spindulius. Taip pat nesunkiai pasiekiamas vidutinis koncentracijos koeficientas bei

pasiZymintis nesudétinga ir lengva konstrukcija.

2.6.5. Dielektrinis visiSko atspindZio koncentratorius

Pirmasis dielektrinis visiSko vidaus atspindzio koncentratoriaus prototipas pristatytas 1987m.
(Ning et al. 1987). Sis naujos klasés optinis elementas gali pasiekti koncentracijas, artimas teoriniam

maksimumui. Galimi du biidai tokio tipo koncentratoriui pagaminti: maksimalios koncentracijos ir
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faziy iSlaikymo metodais. Nors abu budai sukurs beveik identiska struktiirg, pirmasis metodas
leidzia pasiekti truputelj didesne koncentracijg ir todel tinkamesnis saulés technologijoms.
Dielektrinis visiSko vidaus atspindzio koncentratorius (17 pav.) susideda i§ trijy daliy:
i8lenkto iSorinio pavirSiaus (P;), pilnai atspindincio Soninio profilio (P;) ir i§é¢jimo ertmés (P3). Kai
spinduliai patenka ant iSorinio pavirSiaus, jie nukreipiami j Soninj profilj, atsitrenke j Soning¢ siena,
jie tol keis kryptj, kol nukeliaus iki i8¢jimo angos. ISorinis lenktas pavirSius gali biti hemisfera,

taciau pastaruoju metu vystomi ir parabolés, bei elipses formos (Ramirez-Iniguez et al. 2005).

17 pav. DTIRC koncentratoriaus schema (P; — iSorinis pavir$ius, P, — pilnai atspindintis Soninis
profilis, P; — i8¢jimo anga) (Ning et al. 1987)
Koncentratoriaus gaunama saulés spinduliuoté priklauso nuo jo geometriniy savybiy:
priémimo kampo, pavirSiaus arkos iSlenktumo. Koncentracija atvirks$ciai proporcinga priémimo

kampui (18 pav.), o pavirSiaus arkos kampas turi labai nedidel¢ itaka (Muhammad-Sukki et
al.2010).

Q0
ao L o & Front Surface Arc Angle = 50
d i Front Surface Avc Angle = 40
= | + Front Surface Arc Angle = 307 | |
a ' ¢ Front Surface Arc Angle = 207
% 60 b % Front Surtace Arc Angle = 10°
=14
b
é 40 |
v 3p "
g
2 o
m + "
]
(L o -
]
o 1 1 1 1 L
4] Lk 20 Bl 4 S0 ol
Priémimo kampas

18 pav. DTIRC tipo koncentratoriaus efektyvumo priklausomybé nuo jo pavirSiaus islenktumo

(Ramirez-Iniguez et al. 2008)
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Sio koncentratoriaus privalumas — maZesnis uzimamas plotas ir, priklausomai nuo matmenuy,
juo galima pasiekti didele koncentracija. Tacdiau toks koncentratorius negali efektyviai
sukoncentruoti Sviesos i saulés elementg (Muhammad-Sukki et al. 2010).

DTIRC gali buti naudojamas kaip trijy asiy, besisukantis, simetrinis koncentratorius arba
kaip dviejy asiy, panaudojant optinio suspaudimo principa. Siuo metu toks koncentratorius
naudojamas NASA, kaip antrinis koncentratorius saulés Silumos sistemose kosmose (Piszczor ef al.

2000).

2.6.6. Ploksti didelio koncentravimo jrenginiai

Ploksti didelio koncentravimo jrenginiai — tai naujos kartos, Ispanijoje iSvystyti,
koncentratoriai. Sie koncentratoriai gali pasiekti teoriskai maksimalia koncentracija, priklausomai
nuo priemimo kampo (kaip ir DTIRC). Siuo metu egzistuoja penki eksperimentiniai tokio
koncentratoriaus tipai: RR, XX, XR, RX ir RXI (Welford et al. 1989). Trumpiniais paaiskinama
Sviesos spindulio eiga koncentratoriuje - ,,X* - nusako atspindj, ,,R*“ - refrakcija, o ,,I* - visiSka
vidaus atspindj. Tokiu biidu XR tipo koncentratoriuje Sviesos spinduliai pirma atspindimi ir tada d¢l
refrackcijos keicia savo kritimo kampa, prie§ pasiekdami priéméja — saulés elementa. Kad biity
paprasciau, ¢ia bus apibiidinamos RX7 tipo koncentratoriaus savybés (Minano ef al.1995).

RXI koncentratoriaus schema pateikta 19 pav. Koncentratorius, sukurtas pasinaudojant
Minano-Benitez ‘o metodu, turi tris sekcijas — virSutinj pavirSiy su centre esanciu veidrodziu, apatinj
pavirSiy pagamintg i§ veidrodzio ir priéméja — saulés elementg. Naudojant RX7 tipo apskritimiskai
simetriSka koncentratoriy, kurio dielektrike lizio rodiklis 1,5, Sviesos vektoriaus kampu 2,7°, gali

biti pasiekta koncentracija — 1000 k.

Koncentratoris

Virsutinis veidrodis SE

Yl

Apatinis veidrodis Ausinimo plokste

19 pav. RXI koncentratorius (Minano et al. 1994)
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Sie koncentratoriai turi du pagrindinius privalumus: jie labai kompaktigki ir pasiekia labai
aukstus koncentracijos lygius. Taciau esti ir trikumy. D¢l nepatogios saulés elemento tvirtinimo
vietos, labai sunku sukurti elektrinj kontaktg ir jmontuoti pakankamo dydzio auSintuva, o saulés
elemento matmenys turi biiti mazi, tam, kad sumazinti SesS¢liavimo reiskinio jtakg (Terao et al.

2000).

2.6.7. Kvantiniy tasky koncentratoriai

Kvantiniy tasky pagrindu veikiantis koncentratorius — plokscias prietaisas, susidedantis i$
trijy daliy: skaidraus stiklo lakSto ar plastiko, su jmaiSytais kvantiniais taSkais, atspindinciais
veidrodziais, sumontuotais ant trijy kraSty ir galinio pavirSiaus, ir i§¢jimo, kuriame sumontuotas
saulés elementas (20 pav.) (Gallagher et al. 2007).

Kai saulés spinduliuoté pasiekia koncentratoriy, dalis spinduliuotés bus atspindima
fluorescencinés medziagos ir sugerta kvantiniy tasky. Tada fotonai i§ kvantiniy taSky yra veél
i8spindulivojami ir keliauja j saulés elementg. Koncentracijos santykis bus stiklo ar plastiko

pavirsiaus ploto santykis su saulés elemento plotu (Muhammad-Sukki et al. 2010).

Saulés spinduliavimas 5 iy

!

Visiskas atspindys

. 1." ] =,

i i y S
N st/ 3 @
e W e e

Ll B

Y ! ‘ _."‘

P B qﬁ,f
.r”‘ - B DA
L ;o

f. -Il'
Kvantiniai taskai Veidrod=iai
20 pav. Kvantiniy tasky koncentratoriaus veikimo principas (Gallagher ef al. 2007)
Didziausias kvantiniy tasky koncentratoriaus privalumas tai, kad jis nereikalauja saulés
sekimo sistemos. Jis taip pat gali pilnai iSnaudoti tiesiogiai krintancig ir atsispindéta spinduliuote.
Taciau tokiy koncentratoriy trikumas — auksti reikalavimai liuminescenciniams dazams: didelis

kvantinis nasumas, tinkamas sugerties spektras ir jo pasislinkimas, bei stabilumas.
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2.6.8. Koncentratoriy privalumai ir trilkkumai

2 lentelé. Koncentratoriy privalumai ir trikumai (Muhammad-Sukki ez al. 2010)

Koncentratoriaus tipas Privalumai Trukumai
o Stiprus koncentravimas. . Reikalingas didelis
Parabolinis (Parabolic apzvalgo; laqkas; A
o reikalinga gera saulés
Concentrator) . :
sekimo  dangaus  skliaute
sistema.
Hiperbolinis (Hyperboloid o Kompaktiskas. . '“I'{elkalmga's papl}domas
lesis j€jimo angoje, norint kad
Concentrator) . .
koncentratorius veikty
efektyviai.
. Plonesnis nei paprasti | e Briauny krasty
lgsiai; netobulumai lemia netolygy
Frenelio lesiy (Fresnel Lens . reikalauja maziau | Sviesos iSbarstyma ir bloga
medziagy; fokusavimo kokybe.
Concentrator) . e
J geba atskirti atspindétg ir
tiesioging Sviesg — galimybé
kontroliuoti  spinduliuotg¢  ir
temperatura.
Jungtinis parabolinis o Santykiniai didelis | o Reikalinga labai gera
(Compound Parabolic sukaupiamos Sviesos energijos | saulés sekimo dangaus skliaute
Concentrator (CPC)) kiekis, nepaisant mazo apzvalgos | sistema.

lauko.

Dielektrinis visiSko vidaus o Didelis sukaupiamos | e Negali efektyviai

atspindzio (Dielectric Totally | $viesos kiekis, lyginant su CPC; | perkelti visos saulés

Internally Reflecting . mazesnis nei CPC. spinduliuotés, kurig surenka i

Concentrator (DTIRC)) zemesnio lizio rodiklio

medziagg.

Plokiti didelio o Korr'lpefktls‘kas; ) o Sudetmgas ele:1‘<tr1mo

L. . o labai didelé koncentracija. | kontakto ir ausSintuvo
koncentravimo jrenginiai o
. . montavimas;

(Flat High Concentration ) .
Devi o saulés elementas turi
evices) L . ..

buti kiek jmanoma maZesnio
ploto.
Kvantiniy tasky pagrindu o Nereikalinga sekimo | e Ribotas  efektyvumas,
sukurti koncentratoriai sistema; priklausomai nuo
(Quantum Dot Concentrator | e pilnai iSnaudoja ir | liumenescensiniy dazy savybiy.

(ODC))

tiesiogiai krintancig spinduliuote,
ir atsispindéta.
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3. KONCENTRATORIU KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS, PRIETAISAI
IR MEDZIAGOS, EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

Siame skyriuje apradytas koncentratoriy modeliavimas, naudojamos medZiagos jo gamyboje,
prietaisai bei atlikty eksperimentiniy tyrimy metodika. Taip pat apraSyti saulés elementai, naudojami

koncentratoriuje bei pateikiamas pradinis koncentratoriaus projektas.

3.1. KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS

Pradiniam susipazinimui su koncentratoriy optika bei jos savybémis buvo naudojama
Lambda Research group sukurta programa ,,TracePro®. Si programa leidzia sukurti dirbtinj saulés
Saltinj, parinkti norima kiekj lygiagreciy spinduliy, juos nukreipti norima linkme ir t.t. Programos
duomeny bazg¢je yra daugybé ivairiy firmy (SCHOTT, OHARA ir kt.) optiniy elementy. Kartu
programa leidZia pasirinkti ir reflektorius bei absorberius. Zinoma, programos bandomoji versija
neleidzia atlikti visy norimy ir reikiamy veiksmy koncentratoriaus kiirime, tokiy kaip elektrinés
dalies projektavimas, termodinaminiy savybiy tyrimy. SekancCiame etape modeliuojamos

koncentratoriy laikanciosios konstrukcijos ir reflektoriai.

i} TracePro Expert - [Model{hiperbole]
W} File Edit View Insert Define Raytrace Analysis Reports Tools Utilities Macros Window Help

D E| S| &[B|E « [|e| g] v ¥ 2| OBl | < mE = @lels| SR
e e R e e e S e PR A B e A R R e = e A = T S e e |

- Tubel

W Fresnel Lens 1 e h

bl

W) Insert Fresnel Lens e

Ciroar |

Name: [Fresnel Lens 1

Ring width: [0.3333 Thickness: [01 L—
Lines/unt: [3000300 Outer radius: [10

Materizl
Catdlog: [SCHOTT ~ =|  Name: [B270 |
Wavelength: [05461  ym

Foci
\—‘_
Object distance: [33.9 Image distance: [23

,/Ig,z

1‘6

21 pav. Simuliacija naudojant ,,SCHOTT “ firmos Frenelio l¢sj
Modeliuojant jungtinj parabolin; koncentratoriy, reikia gerai apskaiCiuoti geometrinius

parametrus. To nepadarius, koncentratorius neveiks tinkamai, Sviesa bus iSbarstoma ir

' ,SCHOTT* - viena zymiausiy leSiy gamintojy.
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nesukoncentruojama ] fotoelementus. Tinkamai sumodeliuotas ir pagamintas Frenelio leSis
nereikalauja papildomo reflektoriaus, todél supaprastéja jo konstrukcija. Esant nedideliam krintanciy
spinduliy iSbarstymui, galima naudoti hiperbolés tipo sieneles, taip surenkt, kad ir menkg dalj,
iSbarstyty spinduliy.

Pradinis modeliavimas buvo vykdomas ir kitais biidais:

* Projektuojant jungtinj parabolinj koncentratoriy buvo naudojami papras€iausi
geometriniai skai¢iavimai (parabolés fokusavimo tasko nustatymas ir kiti, aprasyti 2
skyriuje);

» naudojantis ,,AdutoCAD*, ,,AutoDesk 3ds Max 2012 programomis;

* Frenelio lgSio projektavimui naudojome ,,ZeMax* programa, kuri, pagal norima

fokusavimo atstuma, i§ iSgaubtojo leSio sumodeliuoja Frenelio l¢s].

3.1.1. Jungtinio parabolinio koncentratoriaus kompiuterinis modeliavimas

Koncentratoriy gali biiti jvairiausiy formy, todé¢l Siame skyriuje modeliuojami keli variantai.
Taip pat nuo parabolés formos ir sujungimo biido priklausys fokuso atstumas: kuo fokusas yra
auksciau, tuo sudétingesné tampa koncentratoriaus konstrukcija. Misy tikslas — rasti optimaliausia

biida, kuris tenkinty keliamas salygas bei pasizyméty nesudétinga konstrukcija.

22 pav. Parabolinis koncentratorius, kurio plotis 20 cm, gylis — 5,50 ¢cm ir Zidinio nuotolis — 5 cm

20.0000
0.399

23 pav. Parabolinis koncentratorius, kurio plotis 20 cm, gylis — 10,40 c¢m ir Zidinio nuotolis — 2,5 cm
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Tokios konstrukcijos, kaip pavaizduota 22 ir 23 paveiksluose, apsunkina elementy
tvirtinimg, be to pastaCius elementg vertikaliai ar horizontaliai nebity pasiekiamas norimas
koncentracijos laipsnis, tuo paciu iSkilty ir auSinimo problema. Optimalaus Zzidinio nuotolis
parodytas 24 pav., taciau jo matmenys yra dideli. Toks koncentratorius pasunkinty koncentratoring
sistemg, o gamybos kastai padidéty. Didinant parabolés gylj, gaunamas mazesnis zidinio atstumas.
Todél svarbu rasti sprendima, kuris biity optimalus tiek dydzio, tiek gamybos sanaudy pozitriu.

24 pav. Parabolinis koncentratorius, kurio plotis 20 cm, gylis — 20,25 cm ir zidinio nuotolis — 1,25

cm

Dar vienas i§ galimy koncentratoriaus varianty, pateiktas 25 pav., bet jis taip pat uZima gana
didelj plota. Saulés elementus pakreipus kampu sumazéja koncentracijos laipsnis, nors krintantis
spinduliy intensyvumas biity didesnis. Sio varianto atsisakyta, nes §is badas, kaip ir pirmi du,

reikalauja sudetingesnés konstrukcijos ir atsiranda ausinimo problema.

1.9895

3.0065

:::::::

25 pav. Jungtinis parabolinis koncentratorius su dviem elementy juostomis
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Pirmojo prototipo brézinys pateikiamas 26 pav. Nors 25 pav. pateiktas labai panasus
koncentratoriaus modelis, bet tikimasi, kad naudojant §j prototipa, Sviesos intensyvumo padidinimas
kompensuos elementy pasvirimo jtakg ir bus pasiektas norimas rezultatas. Siame koncentratoriuje
yra dvi elementy juostelés, pritvirtintos prie kvadratinio aliuminio profilio, kurios pagamintos i$
Silumai laidzios medziagos ,,Thermal Clad*“ (plaCiau aptariama 3.2.4 skyriuje). Naudojant tokig
medziaga, elementams jkaitus, Siluma perduodama j kvadratinj aliuminio profilj, atliekancio
radiatoriaus funkcija. Profilio galai atviri, tod¢l jis auSinamas oru ir taip gaunamas savaiminis
auSinimo procesas, o vidutinio koncentracijos laipsnio sistemose tokio auSinimo biido pilnai
uztenka. Koncentratoriaus geometriné koncentracija turéty siekti daugiau nei 10 ,,sauliy®. Tikra;jj
koncentracijos laipsnj nustatysime, kai bus pagamintas prototipas. Vélesniuose skyriuose apraSomas

koncentratoriaus gamybos procesas bei pateikiami testavimo rezultatai.

‘ 208.4% |

26 pav. Jungtinis parabolinis koncentratorius (I prototipas)

Sekanciame etape projektuojamas kitokio tipo jungtinis parabolinis koncentratorius. Tai
koncentratorius, turintis dvi parabolés formos krastines, kurios sustumiamos viena arciau kitos, taip
gaunami du fokusavimo taskai. Kei¢iant elementy matricos padétj, galime gauti norima elementy
apSviestumo charakteristikg. Siekiant, kad elementas veikty efektyviau, turi biiti apSvie¢iamas kuo

didesnis jo plotas.
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Kompiuterinis modeliavimas buvo atlickamas ,,dutoCad“® programa, panaudojant
., AutoLISP*“ algoritma, kuris pateikiamas 1 priede. Sis algoritmas nubréia tikslia parabole, leidzia
pasirinkti bet kokj segmenty skaiciy (kuo jy daugiau, tuo tikslesné geometrija gaunama) bei
apskaiCiuoja parabolés zidinio nuotolj. Tai Zymiai palengvina modeliavimo darbus bei suteikia
galimybe iStirti kuo daugiau jungtiniy paraboliniy koncentratoriy. Jvairiy matmeny jungtiniai

paraboliniai koncentratoriai pateikti 27 — 30 pav.

.
—77.35e——] 5
[Ssesee—|
{ 1895725 1, l."l‘
\ i 4_/
\ J NN /
% Ny /
\-\ / N =
N\ ! AN i
N 7% / \.\ => vl
a b

27 pav. [vairiy matmeny jungtiniai paraboliniai koncentratoriai (a — 240 x 240 mm?, b — 240 x 220

mm?)

173.0208

28 pav. [vairiy matmeny jungtiniai paraboliniai koncentratoriai (¢ — 240 x 200 mm?, d — 240 x 180

mmz)

2 AutoCAD — Autodesk kompanijos sukurta grafiné automatizuoto projektavimo sistema (CAD — Computer Aided

Design).
3 AutoLISP — Lisp programavimo kalbos dialektas, sukurtas specialiai automatizuoto projektavimo sistemai AutoCAD.
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29 pav. [vairiy matmeny jungtiniai paraboliniai koncentratoriai (e — 200 x 200 mm?, f— 160 x 200

mm?)

,—Lé. 58

}

30 pav. Jungtinis parabolinis koncentratorius (II prototipas (g — 180 x 200 mm?))

ISnagrinéjus jvairius koncentratoriy variantus, buvo nuspreta toliau gaminti jungtinj
parabolinj koncentratoriy (30 pav.). Sis variantas pasirinktas dél nedideliy matmeny. Jis pasizymi
didziausiu ir tolygiausiu saulés elementy apSviestumu. Tikimasi, kad jo optinés savybés bus
geresnés nei | prototipo ir tuo paciu bus sunaudojama maziau silicio saulés elementy gamybos

procese, to pasekoje atpiginant visos sistemos kaina.
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3.1.2. Jungtinio parabolinio koncentratoriaus laikanc¢iyju konstrukcijy kompiuterinis
modeliavimas
Projektuojant laikancigsias konstrukcijas reikia iSlaikyti geometrijg bei standumg. Taip pat
Sios konstrukcijos turi pasizyméti tvirtumu bei lengvumu. I§ kokiy medziagy gaminamos $ios
konstrukcijos aptarsime sekanciuose skyriuose. Kompiuterinis modeliavimas atlickamas naudojant
wAutoCad' programg. Bréziniy Sablonai pateikiami zemiau esanciuose paveiksluose. Pagal Siuos
Sablonus i$frezuojamos juostelés, kurios véliau sujungiamos, glaistomos. Tada ant jy formuojamos

prototipy krastinés sienelés.

31 pav. I jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipo laikanciyjy konstrukcijy bréziniai

(kairéje — krastinés Sablonas, desingje — galo Sablonas)

32 pav. II jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipo galo Sablonai frezavimui
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33 pav. II jungtinio parabolinio koncentratoriaus protipo kraStiniy Sablonai frezavimui

Du sablonai pavaizduoti pavaizduoti 33 pav.: vienas ,pozityvas®“, kitas — ,negatyvas‘.
Pastarasis naudojamas tam, kad tiksliau iSlaikyti parabolés krastinés geometring forma, kas nebuvo
padaryta pirmajame prototipe. Tai turéty zenkliai pagerinti krastinés kokybe bei, koncentruojant

Sviesa, iSvengti nepageidaujamo Sviesos iSbarstymo.

3.1.3. Koncentratoriaus su Frenelio l¢Siu kompiuterinis modeliavimas

Frenelio le8io projektavimui naudota programa ,,ZeMax**, kurios pagalba, norimu Zidinio
nuotoliu, i§ iSgaubtojo leSio gaunamas Frenelio lgsis. Modeliavimo pavyzdys pateiktas 34 pav. I$

suprojektuoto lgSio toliau gaminamas peilis, kuriuo bus drozZiamas parafinas.

SCA v2.5.40 System Control Application [fresnel lensfab*]

[E=R
File Edit Control Tools Help
[fatostion) ] frosos! s 5" fabcationd™ . [ Hordware| -
Agorthm > Fabrication daplay
Name Enabled ~| S Up e
- Position X:
Cirle: A=21 True Bl Positon Y
XYZ: Jump 279 0 0 Tne T Doun Positon Z.
XYZ: Jump 0 0 0 True w— - — .
Cide R=21 o L oW E Y HeIDEZ A i)
XYZ: Jump 179 0 0 True L] dx.mm: 225 6707 o
Cicle: R-21 True X dy.mm: 06217 1"
e R e XD:\C(: lengih, ' 225 6716 =
0 0 0 Tue |2 )
Datalmport index=2 True ©
eyl amay@2 0 True n
VAR amax = amay (2 syl Tre &
VAR: ndeimax = amayine(2) True =
csent n=11984 True o
XYZCD eyl avay@2 0 True P
cF x=42325  y=00017 2D True | | -
XYZ.CD 0 7 0 True o 2 | o—2 O\,ij\rlw\:\“ﬁjl »
XZ.Co ™ o 0 Toe EF,W g 0
XYZ:CD 0 14 0 True
XYZ:cD 5085 0 0 Te . 2
-36 184,48 962 -
Note Certrne dals - VE )
W Validate 0
E]
L@\ dhntalize ot
L3 )
» Brecut =
% Joystick 0
©
w0
Horr 150
e

9060 7060 5040 302010 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 1001

Hardware nat initialized Done Validation time: 15 840ms «

34 pav. Metalinio peilio konstrukcijos modeliavimo programos ,,ZeMax* informacinis langas

* ZeMax — programa skirta optiniy sistemy modeliavimui.
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Sekanciame etape, kaip ir su jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi, modeliuojamos
laikanciosios konstrukcijos, kuriy modeliavimo pavyzdziai pateikiami Zemiau esanciuose

paveiksluose.

36 pav. Koncentratoriaus su Frenelio le¢siu (I) krastinés Sablonai frezavimui

Atlikus modeliavimus gautas l¢sio Zidinio nuotolis — 160 mm, o plotis — 200 mm. Tai gan
nedidelés konstrukcijos koncentratorius, kuris, pagaminus aukstos kokybés 1¢si, gali sukoncentruoti
iki 20 ,,sauliy®.

Taip pat buvo projektuojamas ir mazesniy matmeny Frenelio lgSis, kurio tiek fokusavimo
atstumas, tiek plotis — 135 mm. Tikétina, kad maZesnis IgSis turés daug geresnes optines savybes, t.y

bus maziau iSbarstomi Sviesos spinduliai, sumazés defekty ir kt.
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3.1.4. Fotoelementy matricos projektavimas

Tiek paraboliniy tiek koncentratoriui su Frenelio leSiu voltamperiniy charakteristiky
matavimams bus naudojamos tos pacios fotoelementy juostelés. Zemiau pateikiamos sumodeliuotos

fotoelementy matricos.

_HANEEEEEEN

37 pav. Fotoelementy matrica I paraboliniam koncentratoriui ir koncentratoriui su Frenelio lesiu (I)

i v i |

38 pav. II jungtinio parabolinio koncentratoriaus fotoelementy matrica

Juostelése prilituoti 9 saulés elementai, kuriy bendra i8¢jimo jtampa lygi 4,5 V. II jungtinio
parabolinio koncentratoriaus elementy matrica susideda i$ 32 fotoelementy, kuriy iSé¢jime elektriné
jtampa— 16 V.

3.2. MEDZIAGOS

3.2.1. Poliesteriné derva

Frenelio l¢Sis pagamintas i§ Polylite 32032-20 bespalvés poliesterinés dervos. Tai optiSkai
skaidri, netiksotroping, stabilizuota UV spinduliams derva. Taip pat §i derva modifikuota akrilu,
pagerinanciu atsparumo savybes iSorinés aplinkos poveikiui bei suteikian¢iu medziagai tvirtumo. 3
ir 4 lentelése pateiktos fizikinés — mechaninés dervos charakteristikos, esant dervai skystame ir
kietame biiviuose.

3 lentelé. Fizikinés-mechaninés Polylite 32032-20 dervos skystos blisenos savybés

Savybés Duomenys Mat. vnt Testavimo metodas
Klampos koeficientas 04-5 Pa's ISO 2884-1974
Tankis 1.10+0.02 g/cm’ ISO 2811-1974
Rigstingumas (max) <22 mgKOH/g ISO 2114-1974
Stireno kiekis 35+2 % nuo svorio B070

Blykstés temperatiira 32 °C ASTM D 3278-95
Kiet¢jimo pradzia: 2 % | 15-25 min. G024

NORPOL No. 1 (MEKP)
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4 lentel¢. Fizikinés-mechaninés dervos kietos biisenos savybés

Savybés Derva be uzpildy Mat. Vnt Testavimo metodas
Atsparumas tempimui 55-60 MPa ISO 527 1/2-1993
Atsparumas smiigiui 6-9 kJ/m” I1SO 179-1993
Salyginis pailgéjimas 1.5-2.0 % ISO 527 2-1993
Atsparumas lenkimui 100 MPa ISO 178-1993
Lenkimo modulis 4200 MPa ISO 178-1993
Siluminé deformacija 65-70 °C ISO 75 1/2-1993
Kietumas pagal Barcol 40-45 934-1 ASTM D-2583

Kaip matyti 4 lenteléje, derva pasizymi santykinai dideliu atsparumu tempimui ir atsparumu
smigiams.

3.2.2. LeSio gamyboje naudojamos medziagos

Le¢Siui gauti reikia, 1§ pradziy, pasidaryti forma, ant kurios biity galima lieti derva, todél
sudaromas formos gaminimo planas, kuris pateiktas 39 pav.
Formos gamyba, galima suskirstyti etapais:
1. pagaminamas metalinis peilis (34 pav.), idealiai atitinkantis Frenelio lesj;
metaliniu peiliu yra droziamas parafinas (gaunama parafino forma);
ant gautos parafino formos yra uzliejamas silikonas (gaunama silikoniné forma);

ant silikoninés formos uzliejama epoksidiné derva su uzpildu (gaunama epoksidé forma);

A

ant epoksidinés formos vakuminiu biidu (naudojant RTM light vakuminio formavimo masing
(44 pav.)) uzliejama poliesterin¢ derva.

Frenelio lgSis gaminamas i$ polimerinés medziagos. Todél dar viena svarbi charakteristika —
polimerinés medziagos geltonavimo indeksas. MedZiagos geltonavimas pastebimas tik sistemos
eksploatacijos eigoje arba koncentratoriy eksponuojant ultravioletiniuose spinduliuose (280 — 400

nm) (Miller et al. 2010).

48




- 200 mm
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160 mm ¥
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<———————————max 230 mm T Metalo peilis
~ /— Parafinas
Parafino formos
droZimas /
Silikono uzpylimas
Parafino forma
Silikono formos / ,ﬁ
ligjimas

Epoksidinés dervos

Epoksidinés dervos su fileriu uZpylimas

su fileriu formos
ligjimas
Silikono forma

Poliesteris 32032-20

Linzés gamyba —_—

Epoksidines dervos
su fileriu forma

39 pav. Formos gamybos planas

Atlikus visus minétus procesus, gautas Frenelio leSis tikrinamas atliekant optinius bei

termodinaminius tyrimus.

3.2.3. Silicio saulés elementai

Tolimesnéje koncentratoriaus gamyboje panaudoti ,,Precizika MET SC* gaminami 12 x 13

mm? ploto saulés elementai (40 pav.).

40 pav. Precizika MET SC saulés elementas
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Saulés elementy voltamperiné charakteristika bei voltamperinés charakteristikos parametrai

pateikti 41 pav. ir 5 lenteléje.

70,0

e 1000 W/
BOO W/m?
— 200 W/
60.0 4

50,0

400 fF—F——F——=~c ‘

Srové [mA]

10,0

0,0 —
0 0,15 03 045 06 0775
Itampa [V]

41 pav. Saulés elemento VACH, esant skirtingai apSvietai

5 lentelé. Elektriniai saulés elemento parametrai

Klase Popp, mW | Efektyvumas, % | Vi, mV | Ippp, mA | Voc, mV | Isc, mA
15,5 24,1-25,0 15,5-16,0 504 48,2 614 52,2
15 23,4-24,1 15,0-15,5 497 47,8 606 52,1
14,5 22,7-23,4 14,5-15,0 484 47,4 594 51,8
14 21,8-22,7 14,0-14,5 476 46,8 587 51,5
13,5 21,0-21,8 13,5-14,0 471 45,5 584 50,6
13 20,2-21,0 13,0-13,5 468 44,0 593 49,9
12,5 19,5-20,2 12,5-13,0 464 43,1 586 49,3
12 18,7-19,5 12,0-12,5 445 43,0 570 49,6
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Kaip matyti 41 pav., tiriamojo saulés elemento voltamperinése charakteristikose,
iSmatuotose kambario temperatiiroje, jsotinta fotosuzadinta elektros srové pradeda mazéti, elektros
itampai virSijus 0,45 V vertg. Saulés elemento darbo taSkas (maksimali galia), jvertinamas
maksimalios generuojamos saulés elementu elektrinés jtampos ir maksimalios elektros srovés,

tuomet tekancios saulés elementu, stiprio sandauga, priklauso nuo elemento energinés apsvietos.
3.2.4. Fotoelementy matricos pagrindas
Matricos pagrindui naudojama ,,7hermalClad‘ firmos, Silumai laidi ploksté (42 pav.), kurios

pavir$ius varinis, viduryje — dielektriko sluoksnis, o apacioje esantis aliuminio sluoksnis — laidus

$ilumai.

42 pav. Fotoelementy matricos pagrindas

Sis pagrindas reikalingas, tam, kad elementy spinduliuojama $iluma baty perduodama
ausinimo elementui.
3.3. PRIETAISAI
3.3.1 Saulés imitatorius QuickSun 120CA

Tai auksciausios klasés simuliatorius (pagal IEC 904-9 standartg). Pagrindiniai parametrai:
= ksenonin¢ lempa su AM1.5G filtru;
= +/-2 % apSvietos vienodumu,

= apgvietos lygis pasirenkamas nuo 200 iki 1200 W/m®.
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43 pav. Saulés imitatorius QuickSun 120CA

Tokiu simuliatoriumi galima iSmatuoti saulés elemento efektyvuma, Sviesai patekus |

koncentratoriy.

3.3.2. Vakuuminio formavimo masina RTM light

Vakuuminio formavimo masSina naudojama poliesterinés dervos ant epoksidinés dervos

uzliejimui, tuo siekiant sumazinti oro burbuly kiek;j bei gauti kuo geresnés kokybés Frenelio 1¢sj.

44 pav. Vakuuminio formavimo masina RTM light
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RTM (Resin Transfer Molding) — tai zemo slégio uzdaro liejimo procesas, kurio metu derva
su katalizatoriumi jSvirkS§¢iama ant uzdaros formos. Atlikus §j procesa, gaunamas galutinis gaminys.

RTM procese naudojama formg galima panaudoti daug karty.

3.4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

3.4.1. Luzio rodiklio matavimas

Lizio rodiklis matuojamas dviem biidais. Pirmu atveju matuojamas tiriamo bandinio optinis
storis d,,, panaudojant optinj mikroskopa ir mikrometrinio postimio staliuka. Optiniu mikrsokopu
parenkamas optimalus fokusavimas, kad, zitirint pro jo okuliarus, matymo laukas biity ryskiausias.
Bandinys dedamas ant staliuko, kurio pagalba bandinio virSutiné arba apatin¢ plokStumos
(pavirSius) jvedamos ] optinio mikroskopo matymo lauka. Mikrometrinio postiimio staliuko
gradacija, padalos vert¢ 10 gm, naudojama matuojant bandinio optinj storj. Palyginus bandinio

optinj storj su tikruoju, nustatomas ltizio rodiklis:

ne=—, (3.1)

Bandinio storis d matuojamas su slankmaciu, padalos vert¢ 10 um. Optinis bandinio storis
matuojamas naudojant skirtingos spalvos (bangos ilgis A4, nm) apSvietima: balta Sviesa (baltos
Sviesos diodas), 486 nm, 589 nm, 551 nm, 656 nm. Spalvinis apSvietimas keiCiamas juostiniy filtry

pagalba, kuriy pralaidumo juostos plotis 8§ nm.

Det.
Kolimatorius
Ay Monochro-
_ matorius
Svies. _
Saltinis Bandinys

45 pav. Briusterio kampo matavimo schema

Antrasis biidas — matuojamas Briusterio kampas. Matavimo schema parodyta 45 pav. |

bandinj krenta monochromatiné (skiriamoji geba apie /,5 nm) poliarizuota Sviesa, kurios elektrinio
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vektoriaus svyravimai statmeni kritimo plokStumai ("p" tipo poliarizacija). Esant fiksuotam kritimo
kampui o4, iISmatuojamas atspindzio kampas ¢@.»/2. KeiCiant a,4, iSmatuojama tiriamojo bandinio

atspindzio charakteristika "p" poliarizacijos Sviesai. I §Sios kreivés surandamas steb¢jimo kampas,

ties kuriuo tiramojo bandinio atspindys maziausas. Luzio rodiklis skai¢iuojamas i§ formulés:
steb
n= tan(%%j. (3.2)

Lizio rodiklis matuojamas su ne didesne kaip 3 proc. paklaida. Sia paklaida pagrindinai
lemia bandinio nehomogeniskumas.

3.4.2. Optinio pralaidumo tyrimas

Bandiniy optinio pralaidumo matavimai atlikti su spektrometru ,,Lambda 35 UV/VIS*, kurio

matavimo schema pavaizduota Zemiau (46 pav.).

Halogen
lamp . M = Mirror
M1, M4, and M5 = Plane Mirror
© M2 = Toroidal Mirror
Mm2*
Deuterium
lamp (»
Filter wheel
Reference
Detector
Slit 17 M5
-~
fl
/ v =O
y Lens
/ Slit 27
/
Beam Splitter
\
'/a- Lens
Grating

(Monochromator, Detector

Sample

46 pav. Optinio pralaidumo matavimo schema
IS Sviesos Saltinio (halogeniné arba deuterio lempos) spindulys nukreipiamas |
monochromatoriy, sudarytg i§ jéjimo (S/it 1) ir i8¢jimo (Slit 2) plysio bei difrakcinés gardelés
(Grating). Monochromatoriaus paskirtis yra iSrinkti vieng bangos ilgj, prie kurio bus matuojamas
pralaidumas. Praéjgs monochromatoriy spindulys Sviesos daliklio (Beam Splitter) pagalba
padalijamas | du, kuriy vienas nukreipiamas j taip vadinamg atraminj kanalg (Reference), o kitas — |
bandinio kanalg (Sample). Abu kanalai yra identiski, juose jmontuoti detektoriai registruoja Sviesos

intensyvuma. Sviesos pluostelis bandinio kanale yra mazdaug statiakampio 1,0 x 7,5 mm® ploto
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formos. Pirmiausia tyrimas atlickamas be bandinio, iSmatuojant kriting spinduliuote, o véliau — su

bandiniu, jvertinant optinj pralaiduma (7). Spektrometro paklaida mazesné nei 1 proc.

4. PROTOTIPU GAMYBA

4.1. JUNGTINIO PARABOLINIO KONCENTRATORIAUS GAMYBA

Kaip jau buvo minéta 3.1.2 skyriuje, sumodeliuotos krastinés ir galai, i§ kuriy frezuojamos
nedidelés formos, suklijuojamos j ilga forma. Siekiant uzlyginti nelygumus formos glaistomos ir
Slifuojamos keleta karty, taip uztikrinant geometrinj tiksluma. Tokios formos pavyzdys pateikiamas
47 pav. Tokia pat technolagija naudojama abiejy tipy jungtiniy paraboliniy koncentratoriy Soninéms

sieneléms gaminti.

47 pav. Formy ruoSimas krastinés gamybai

48 paveiksle pateikiamos II jungtinio parabolinio koncentratoriaus uzglaistytos ir nuslifuotos

formos, ant kuriy toliau bus formuojamos Soninés konstrukcijos.

48 pav. Jungtinio parabolinio koncentratoriaus II prototipo formos Soninéms sieneléms formuoti
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Sekan¢iame gamybos etape vakuuminiu biidu, naudojant ,,RTM light“ vakuuminio
formavimo masing (44 pav.), formuojamos koncentratoriaus krastinés, naudojant demblj, audinj bei
epoksiding derva ,,Araldite LY 3505“.. Si derva naudojama kartu su kietikliu ,,XB 3404“. Dervos ir
kietiklio techniniai duomenys pateikti 2 priede.

Soninés krastinés formuojamos naudojant demblj ir audinj, kurie padengiami epoksidine
derva. Dengimas vyksta ant 48 pav. pavaizduotos formos, paklojant audinj, tada 2-3 sluoksnius
demblio, gale dedamas dar vienas audinio sluoksnis. Viskas kiSama | vakuuminj maisa, jjungiamas
vakuumas, kai pasiekiamas reikiamas vakuumo lygis pradedama leisti epoksidiné derva. Tokiu pat
btudu formuojamos kitos sienelés. Po 12 val. formos nuimamos, gaunama koncentratoriaus Soniné

sienelé, kuri pavaizduota 49 pav.

49 pav. I jungtinio parabolinio koncentratoriaus krastiné sienelé

Ant pagamintos sienelés uzklijuojamas Sviesa atspindintis sluoksnis (50 pav.)

50 pav. Soniné¢ sienelé su Sviesg atspindin¢iu sluoksniu
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51 pav. II jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipo Soniné sienelé

Jungtiniy paraboliniy koncentratoriy galai gaminami naudojant dvikomponente poliuretaning
derva ,,RenCast FC 52 Isocyante / FC 52 Polyol, kurios aprasymas pateiktas 3 priede. Derva gali
biti naudojama su uzpildu, kuris suteikia jai tvirtumo, be to — sumaZinama gaminio kaina.

Gaminant galus, 1§ frezuoty formy pagaminama forma silikonui lieti. IS silikono pagaminta
forma toliau naudojama galy gamybai. Zemiau pavaizduotuose paveiksluose pateikiamos silikoninés
formos (abiejy prototipy) ir jau iSlieti galai, kurie naudojami kaip koncentratoriaus pagrindinés
laikanciosios konstrukcijos. Naudojamas ,,Milar MM 922 silikonas, kurio techniniai duomenys

pateikti 4 priede.
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52 pav. Formos (II jungtinio parabolinio koncentratoriaus), ant kuriy liejamas silikonas

53 pav. Silikoninés formos (II jungtinio parabolinio koncentratoriaus)

Ant 53 pav. pavaizduoty silikoniniy formy liejama poliuretaniné derva. Gauti produktai

pavaizduoti 54 pav.

54 pav. II jungtinio parabolinio koncentratoriaus galinés laikanciosios konstrukcijos
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Turint pagamintas $onines krastines ir galus, toliau gaminama fotoelementy matrica. Sios
matricos gamyboje, kaip jau buvo minéta, naudojama ,, Thermal Clad* medziaga.

55 pav. pateikta iS ,,Thermal Clad“ medziagos iSfrezuotos juostelés, ant kurios lituojami
Precizka MET SC“ gaminami elementai. Siy elementy tecninés charakteristikos pateiktos 3.2.3

skyriuje.

56 pav. Fotoelementy juostel¢ su prilituotais elementais (I jungtinio parabolinio ir koncentratoriaus

su Frenelio lesiu (I) prototipy testavimui)

57 pav. Fotoelementy juostelés su prilituotais elementais (Il jungtinio parabolinio

koncentratoriaus testavimui)

Toliau surenkami koncentratoriaus prototipai, su kuriais bus atliekami voltamperiniy ir
voltvatiniy charakteristiky matavimai bei nustatomas koncentracijos laipsnis. Surinkti prototipai

pavaizduoti Zzemiau esanciuose paveiksluose.
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58 pav. I surinktas jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipas

Pagaminto I jungtinio parabolinio koncentratoriaus matmenys: 243mm x 215mm x 150mm

(aukstis). Svoris — 0,945 kg.

59 pav. II surinktas jungtinio parabolinio koncentratoriaus prototipas

Pagaminto II jungtinio parabolinio koncentratoriaus matmenys: 518x188x215 mm®. Svoris —

2,384 kg.
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4.2. KONCENTRATORIAUS SU FRENELIO LESIU PROTOTIPO GAMYBA

Koncentratoriaus su Frenelio IgSiu prototipo krastinés sienelés ir galai projektuoti ir gaminti
tokiu pat principu, kaip ir jungtinio parabolinio koncentratoriaus. Sunkiausias uzdavinys —
suprojektuoti Frenelio lg§j ir pagaminti jj itin geros kokybés. Siame skyriuje detaliai aprasomas lesio
gamybos procesas.

60 pav. pateiktos galy formos, ant kuriy liejamas silikonas. Sekanciuose paveiksluose
pavaizduotos gautos silikoninés formos (61 pav.) ir koncentratoriaus galinés laikanciosios

konstrukcijos (62 pav.).

60 pav. Formos (koncentratoriaus su Frenelio lgsiu (I)), ant kuriy liejamas silikonas

61 pav. Silikoninés formos (koncentratoriaus su Frenelio lesiu (I))

62 pav. Koncentratoriaus su Frenelio l¢Siu (I) galinés laikanciosios konstrukcijos
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Siauresniojo koncentratoriaus su Frenelio l¢Siu galams gaminti panaudotos II jungtinio
parabolinio koncentratoriaus laikanciosios konstrukcijos. Kaip jau buvo minéta anksCiau, jei
kokybiskai pagamintas Frenelio lgsis, tai $oninés sienelés nebiitinai turi turéti reflektoriy. Zemiau

pateikiamos formos, naudojamos prototipo galy gamybai.

63 pav. Koncentratoriaus su Frenelio lesiu (II) formos galy gamybai

64 pav. Koncentratoriaus su Frenelio Iesiu (II) prototipo galai

Toliau tokiu pat principu, kaip ir 4.1 skyriuje, gaminamos hiperbolés formos Soninés

krastinés (65 pav.).

65 pav. Koncentratoriaus su Frenelio leSiu (II) Soniné sienelé
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Frenelio lgSio gamybai bitina tinkama, auksStos kokybés forma, ant kurios liejama
poliesteriné derva ,,Polylite 32032-20%, kurios duomenys yra pateikti 5 priede. Formos gamybos
planas pateiktas 39 pav.

Metaliniai peiliai pavaizduoti 66 pav. VirSuje — Frenelio 1¢§] atitinkantis peilis, apacioje —
leSio negatyvas. Padaryti abu tam, kad esant galimiems nesklandumams, gaminant forma, biity
galima atsisakyti kurio nors etapo ar pridéti dar vieng, papildoma.

Parafino drozimui buvo sumontuotos staklés (67 pav.). Staklés leidzia islaikyti tiesiaeig]
judesj bei, droziant, neleidzia nukrypimy j Sonus, kas jgalina gauti itin kokybiska parafino forma (68
pav.).

Sekanciame etape ant parafino formos uzliejamas silikonas (69 pav.).

68 pav. Parafino forma
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71 pav. Frenelio lgSio epoksidinés dervos forma

72 pav. ISlietas Frenelio l¢Sis
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Gaminant Frenelio ¢S] susidurta su tokiomis problemomis:

o poliesteriné derva prilimpa prie epoksidés dervos formos, todél sudétinga nuimti
nepazeista lesj;

o gautas l¢Sis ne skaidrus;

o dél didelio lgSio plocio susidarydavo oro tarpy, kurie sklaido krintancig Sviesa.

Sprendziant prilipimo problema, epoksidinés dervos forma papildomai nupoliruojama ir
padengiama specialiomis medZiagomis, pagerinan¢iomis formos nuémima. Sios medZiagos pagerino
formos nuémima, ta¢iau negautas norimas rezultatas. ISbandomas kitas variantas — liejant patj 1esj i
poliesterinés dervos sudétj jpilama skysto vasSko. Tai zymiai pagerino formos nuémima, taciau lesis
tapo miglotas, kas dar labiau sklaido krintandia $viesa. Sis buidas nepasiteisino, todél toliau buvo
ieSkoma kitokiy problemos sprendimo buidy.

Atsisakyta vieno formos gamybos etapo, nebenaudojama epoksidiné derva. Naujame l¢sio
gamybos etape poliesteriné derva liejama tiesiai ant silikono. Kadangi silikonas lankstus, lgSis
lengvai nuimamas. Taciau oro tarpy visiSkai panaikinti nepavyko. Tod¢él gaminamas siauresnis
Frenelio lgSis, tuo tikimasi iSvengti oro tarpy susidarymo bei sumazéjusios koncentratoriaus
konstrukcijos kainos. Didesnio plo¢io Frenelio l¢Sio koncentracijos laipsnis — 20 ,,sauliy, mazo —
10 ,,sauliy®. Atlikus elektriniy savybiy tyrimus, galima jvertinti, kurj lesj gaminti tikslingiau.

Mazesnio plo¢io Frenelio lgSis ilgesnis, todél jo sutvirtinimui naudojamas stiklas.
Poliesteriné derva uzliejama ant stiklo, taip gaunamas tvirtas lesis. Frenelio l¢Sis, uzlietas ant stiklo,
pateiktas 73 pav.

Pagaminto I koncentratoriaus su Frenelio le§iu matmenys: 264x224x198 mm® (aukstis).
Frenelio lg§io matmenys: 260x210x5 mm® (storis). Prototipo masé — 1,170 kg.

Pagaminto II koncentratoriaus su Frenelio le§iu matmenys: 149x514x154mm’ (aukstis).

Frenelio le§io matmenys: 500x137x10 mm® (storis). Prototipo masé — 1,755 kg.

73 pav. Frenelio lesis, uZzlietas ant stiklo
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Surinkty koncentratoriy su Frenelio l¢Siu prototipai pateikti Zemiau esan¢iuose paveiksluose.
it - 'y\ i

75 pav. Koncentratoriaus su Frenelio l¢Siu (IT) prototipas
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5. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

5.1. POLIESTERINES DERVOS LUZIO RODIKLIO MATAVIMAS

Pagal 3.4.1. skyriuje apraSyta metodika atlickamas poliesterinés dervos liizio rodiklio
matavimas.

Bandiniai: skaidriis, storis d=3,9 mm, virSutinis ir apatinis pavirSius yra lygiis. 2 pr —
bandinys, turintis 2 proc. kietiklio (metiletilketono — MEK), 4 pr — bandinys, turintis 4 proc.
kietiklio.

6 lentel¢je apibendrintos pirmuoju metodu iSmatuotos skirtingy bandiniy bei stiklo
(matavimy patikimumui patikrinti) lizio rodikliy vertés panaudojant skirtingos spalvos apSvietima.

6 Lentelé. Tirty bandiniy lizio rodikliai

Spalva 2 pr 4 pr Stiklas
Balta Sviesa 1,57 1,63 1,52
A=486 nm 1,56 1,59 -
A=551 nm 1,55 1,63 -
A=589 nm 1,57 1,63 -
A=656 nm 1,60 1,60 -

Briusterio kampo matavimo rezultatai parodyti 76 pav. IS eksperimentiniy rezultaty seka, kad

tirto bandinio Briusterio kampas yra apie 57,5°, o liizio rodiklis 1,57.

Rmax

T T T T T T T T T T T ™
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 1860

¢

o]

stebejimo

76 pav. Atspindzio priklausomybé nuo kritimo kampo, naudojant 550 nm bangos ilgio Sviesa
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Gautas liizio rodiklis artimas stiklo liizio rodikliui. Tod¢l poliestering derva galima naudoti

Frenelio lgSio gamybai.

5.2. POLIESTERINES DERVOS OPTINIO PRALAIDUMO TYRIMAS

Pagal 3.4.2 skyriuje aprasyta metodikg atlieckamas poliesterinés dervos optinio pralaidumo
tyrimas.

Buvo tiriamas dviejy bandiniy — dervy — optinis pralaidumas. Tyrimuose naudoty bandiniy
geometriniai matmenys 110 x 110 mm”. Bandiniy pavadinimas buvo sutrumpintas:

2 pr — bandinys pazymeétas kaip 2%.

4 pr — bandinys pazymétas kaip 4%.

PradZioje matavimy atlickamas spektrometro kalibravimas nenaudojant bandinio. Tam,
iSmatuojami signalai visame spektry intervale abejuose kanaluose vienu metu ir nustatomas
atraminio bei bandinio kanaly nevienodumas. Véliau, i bandino kanalg jdedamas bandinys ir
matuojamas Sviesos intensyvumas atraminiame ir bandinio kanaluose kiekviename spektro taske.
Bandinio pralaidmas (angl.- Transmittance, T) yra santykis signaly, kurie matuojami bandinio ir
atraminiame kanaluose.

Spektrometro nuostaciai, naudoti tiriant bandiniy pralaiduma, yra apibendrinti 7 lentel¢je.

7 lentelé. Spektrometro nuostaciai

Spektrometro 'Lambda 35 UV/VIS' nustatymai Dydis Matavimo vnt.
Didziausias bangos ilgis 1100 nm
Maziausias bangos ilgis 190 nm
Matavimo zingsnis 1 nm
Tasky skaiCius 911

Staciakampio formos Sviesos démés dydis 1,0x 7,5 mm’

Kadangi abu bandiniai daug didesni, lyginant su naudojamo Sviesos pluostelio matmenimis,
buvo nuspresta atlikti pralaidumo matavimus keliose to paties bandinio vietose. Vietos pasirinktos
atsitiktinai ir apytiksliai pazymétos ant kiekvienos plokstelés. Visi zyméjimai - sglyginiai. Jy

apibendrinimas pateiktas 8 lenteléje.
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8 lentelé. Bandiniy Zymenys

Bandinys | Matavimo vietos Zyméjimas Paaiskinimas
2pr-rl-1 Nuo 1-osios briaunos arciau centro
2pr-r1-2 Nuo 1-osios briaunos arciau krasto

2% 2pr-r2-1 Nuo 2-osios briaunos aréiau centro
2pr-r2-2 Nuo 2-osios briaunos arciau krasto
2pr-r3-1 Nuo 3-osios briaunos arciau centro
4pr-rl-1 Nuo 1-osios briaunos arc¢iau centro
4pr-r1-2 Nuo 1-osios briaunos arciau krasto
4pr-r2-1 Nuo 2-osios briaunos arciau centro
4pr-r2-2 Nuo 2-osios briaunos arciau krasto

4% 4pr-r3-1 Nuo 3-osios briaunos centre
4pr-r3-2 Nuo 3-osios briaunos arciau krasto
4pr-r3-3 Nuo 3-osios briaunos prie krasto
4pr-r4-1 Nuo 4-osios briaunos arciau centro
4pr-r4-2 Nuo 4-osios briaunos arciau krasto

ISmatuotas optinis pralaidumas keliose atsitiktinai pasirinktose bandinio vietose parodytas

atskiruose grafikuose (77-78 pav.).
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|
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10
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190 240 290 340 390 440 600 800 1000
Bangos ilgis A, nm

77 pav. Bandinio 2 pr optinis pralaidumas
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Derva 4%
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78 pav. Bandinio 4 pr optinis pralaidumas

Bandinio 2 pr minimalus optinis pralaidumas 7 < 5 proc. (t.y. didZiausia optin¢ sugertis)
stebimas ultravioletiniy bangy ilgiy ruoze 298 nm < A < 365 nm. Maksimalus optinis pralaidumas
(80 — 90 proc.) stebimas bangy ilgiy ruoze nuo 400 iki 1100 nm, o taip pat ruoze A < 210 nm.
Pastebétina, jog optinis pralaidumas nedaug tesiskiria skirtingose plokstelés vietose. Skirtumus
galima biity susieti su nevienodu dervos skaidrumu jvairiose bandinio vietose, salygojanciu
nevienodg Sviesos sklaidg arba matavimo paklaidomis, atsiradusiomis dél netikslios bandinio
orientacijos, atzvilgiu kritusios Sviesos. Didziausias rezultaty iSsibarstymas pastebimas 4 pr
bandiniui. Siekiant iSrySkinti spektrinius ypatumus, atliktas kiekvieno bandinio optinio pralaidumo

spektro sunormavimas j didziausig spektre pralaidumo verte. Gauti rezultatai parodyti 79 — 80 pav.
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79 pav. Bandinio 2 pr optinis sunormuotas pralaidumas
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80 pav. Bandinio 4 pr optinis sunormuotas pralaidumas

Bangos ilgis A, nm

Matyti, kad spektry normavimo procediira sumazino rezultaty iSsibarstymag 2 pr bandiniui,

visame bangy ilgiy ruoze. Siam bandiniui buvusi rezultaty absoliu¢ioje skaléje sklaida nuo mazdaug

3 — 4% sumazgjo iki procento daliy. Taciau, 4pr bandinio spektry sunormavimas rodo, kad rezultaty
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sklaida sumazé¢ja tik raudonojoje spektro srityje (nuo 5 — 6 proc. iki mazdaug 3 proc. imant spektro
ruozg > 600 nm), o esant A < 600 nm spektro ruoze rezultaty i$sibarstymas praktiskai nepasikeicia. 4
pr bandinys labiau Sviesa sklaidantis (nehomogeniskas), lyginant ji su 2 pr bandiniu.

ISmatuotas 2 pr ir 4 pr bandiniy optinis pralaidumas atsitiktinai pasirinktose vietose. Gauta,
kad abiejy bandiniy pralaidumo spektrai panasiis. DidZiausias optinis pralaidumas (iki 80-90 proc.)
bandiniy stebimas bangy ilgiy ruoze nuo 400 nm iki 1100 nm (maksimalus tyrinétas bangos ilgis).
Spektro ruoze nuo 240 nm iki 390 nm optinis pralaidumas mazas (maziau nei 65 proc.), o 320-
360 nm ruoze bandiniai Sviesos praktiSkai nepraleidzia. Bandiniy pralaidumas veél iSauga iki
mazdaug 90 proc. trumpesniy bangy ruoze, t.y. A <210 nm.

Palyginus vieno ir to paties bandinio skirtingy viety optinio pralaidumo tyrimo rezultatus

nustatyta, kad 2 pr bandinys Sviesg sklaido maziau lyginant su 4 pr bandiniu.

5.3. PROTOTIPY ELEKTRINIU SAVYBIU TYRIMAI

Prototipy elektrinés voltamperinés charakteristikos matuotos saulés imitatoriumi ,,QuickSun

120CA* (43 pav.)

5.3.1. Jungtiniy paraboliniy koncentratoriy prototipy elektriniy savybiy tyrimas

IS pradziy matuojamos fotoelementy matricos (37, 56 pav.) be koncentratoriaus

voltamperinés ir voltvatinés charakteristikos, kurios pateikiamos 81-83 pav.
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81 pav. 1 — osios fotoelementy matricos (56 pav.) voltamperiné (1) ir voltvatiné (2) charakteristikos
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82 pav. 2 — osios fotoelementy matricos voltamperiné (1) ir voltvatiné (2) charakteristikos

83 pav.

pateikta lygiagreciai

koncentratorius) volamperiné ir voltvatiné charakteristikos.
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83 pav. Lygiagreciai sujungty dviejy fotoelementy matricy (58 apv.) voltamperiné (1) ir voltvatiné

(2) charakteristikos
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pav.).

Tokios pat charakteristikos matuojamos su I jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi (84-85
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84 pav. Fotoelementy matricos (56 pav.) su I jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi voltamperiné

(1) ir voltvatiné (2) charakteristikos
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85 pav. Lygiagreciai sujungty fotoelementy matricy (58 pav.) su I jungtiniu paraboliniu

koncentratoriumi voltamperiné (1) ir voltvating (2) charakteristikos
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9 lentelé. I jungtinio parabolinio koncentratoriaus elektrinés charakteristikos

Isc [A] Imp [A] Voc [V] | Vmp [V]| Pmp [W] F.F. [%] Cell eff. [%]
1 juostelé 0,0396127 | 0,033319 | 3,36567 | 2,57922 | 0,0859368 | 64,4575 14,3228
2 juostelé 0,0369593 | 0,03213 | 3,3413 | 2,60861 | 0,0838157 | 67,8713 13,9693
Lygiagreciai
sujungtos 0,0778035 | 0,066636 | 3,36763 | 2,60072 | 0,173301 66,142 14,4417
juostelés
2juostelésu | 133094 | 0119218 | 3,6186 | 2,79561 | 0,333286 | 69,2018 55,5477
koncentratorluml
Lygiag.sujungtos
juostelessu | 0,268583 | 0,242041 | 3,65611 |2,79178 | 0,675725 | 68,8133 56,3104
koncentratoriumi

IS 9 lentelés galima nustatyti koncentracijos laipsnj. Laipsnio nustatymo skaic¢iavimui
naudojami lygiagrec¢iai sujungty juosteliy su koncentratoriumi ir be jo duomenys. Koncentracijos
laipsnis — tai galiy santykis:

. P, (konc) . 0,675725 N
P 0,173301

mp

C 3,899 (5.1)

IS (5.1) matyti, kad koncentracijos laipsnis beveik 4 ,,saulés®. Toks rezultatas netenkinantis,
tod¢l buvo gaminamos patikslintos geometrijos ir sutvirtintos konstrukcijos jungtinis parabolinis
koncentratorius, kuriame naudojamos tokios pacios fotoelementy matricos. Atlikti elektriniy savybiy
matavimai pateikiami 86 — 89 pav. Taip pat pakartotinai pamatuotos ir paciy elementy juosteliy
voltamperinés charakteristikos, kad bttty gaunamas kuo didesnis tikslumas ir atskirai matuojamos

skirtingos koncentratoriaus pusés (1 ir 2 fotoelementy matricos).

CT T 1 ‘ 1 T ‘ T T T T ‘ T T ‘ T T | T T T = 0 r 14
e I I I I 1 1 7
I~ I I I 1 1 T
L7 | | 1 1 ;
I ! 1 1
[~ I I 1 1 7
B I I I 1 1 |
: | | | 1 1 :
0,03 : : : A O ]
o C ‘ ‘ ‘ ! ] =
I I I 1
u [E [ ! ! ! il o]
|- | | | 1 |
it I I I i w
< g | : 2 ! 1 i
e s | | | | . r
n O r O e B [ I A O D ]
t C STC Measurement | | ] [
r 1000W/m? ; 25°C ; AM 1.5G | b . W
r ‘ ! 1
[ C Is¢ / Imp [A]: =0.0354/0.0305 } ! B ]
A 0. 01 Fooo|Voe/Vmp [V =3285/2.478 R L B
I e Pmp [W]: =0076 ! 3 ]
L FiF: =0,649 | ! ]
s Cell eff. [%]: =12,58 ; ! 4
C ‘ ! ]
- | i l i dvidl = 10,8 ohm ]
0 . 00 I ‘ | | | ‘ I | N | | 11 1 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 350
Voltage [V]

86 pav. 1 — osios fotoelementy matricos (56 pav.) voltamperiné (1) ir voltvatiné (2) charakteristikos
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87 pav. 2 — osios fotoelementy matricos (matuota pakartotinai) voltamperiné (1) ir voltvating (2)

L= R B

—

88 pav. 1 — osios fotoelementy matricos (56 pav.) su I jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi

charakteristikos
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89 pav. 2 — osios fotoelementy matricos (56 pav.) su I jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi

voltamperin¢ (1) ir voltvatiné (2) charakteristikos

10 lentele. I Jungtinio parabolinio koncentratoriaus elektrinés charakteristikos

Isc [A] Imp [A] Voc [V] | Vmp [V] Pmp [W] F.F. [%] Cell eff. [%]
1 juostelé 0,0354116 | 0,030465 | 3,28516 | 2,47839 | 0,0755031 64,9026 12,5838
1 juostelé su
koncentratoriumi 0,146874 | 0,128018 | 3,55952 | 2,84002 | 0,363573 69,543 60,5955
2 juostelé 0,0364333 0,03109 | 3,29001 | 2,46402 | 0,0766066 63,9103 12,7678
2 juostelé su
koncentratoriumi 0,156005 0,142683 | 3,52406 | 2,72524 | 0,388845 70,7287 64,8076
IS 10 lentelés nustatomi koncentracijos laipsniai skirtingoms juosteléms:
- P, ,(konc) N 0,363573 <482 (5.2)
B, 0,0755031
" P, (konc) N 0,388845 ~5, (5.3)
P, 0,0766066

IS (5.2) ir (5.3) matyti, kad koncentracijos laipsnis prilygsta 5 ,,saulém®. Gautas geresnis

rezultatas, nors didziausia galima geometriné¢ koncentracija — 6,7 ,,saulés®. Bet Sis koncentratorius
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gan dideliy matmeny, tod¢él sukurtas mazesnis jungtinis parabolinis koncentratorius (II), kurio

elektriniy savybiy tyrimai pateikiami 90-91 pav. ir 11 lenteléje.

90 pav. Fotoelementy matricos (57 pav.) be koncentratoriaus voltamperiné (1) ir voltvating (2)
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91 pav. Fotoelementy matricos su II jungtiniu paraboliniu koncentratoriumi (59 pav.) voltamperiné

(1) ir voltvatiné (2) charakteristikos
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11 lentelé. II jungtinio parabolinio koncentratoriaus elektrinés charakteristikos

Isc [A] Imp [A] Voc[V] | Vmp[V] | Pmp [W] F.F. [%] Cell eff. [%]

Juostelé 0,0335249 | 0,030234 | 3,26578 | 2,39964 | 0,0725503 | 66,2652 12,0017

Juostelesu | 159396 | 0112603 | 3,52868 | 2,74021 | 0,308555 | 67,5771 51,4259
koncentratorluml

IS 11 lentelés nustatomas koncentracijos laipsnis:

P, (konc) _ 0308555
P 0,0725503

mp

C =~

4,5, -4

IS (5.4) matyti, kad koncentracijos koeficientas kiek didesnis nei 4 ,saulés”. Gautas
rezultatas panaSus ] prie§ tai tirto koncentratoriaus, nors pastarojo didZiausias geometrinis
koncentracijos laipsnis 6,75 ,,saulés®. Taciau paskutiniojo gamyba reikalauja mazesniy kasty, o be
to, jo uzimamas plotas mazesnis. Tod¢l jj naudoti koncentratorinése sistemose naudingiau, nei

pirmtakus.

5.3.2. Koncentratoriaus su Frenelio l¢Siu elektriniy savybiy tyrimai

Koncentratoriaus su Frenelio lgSiu elektriniy savybiy tyrimas atliekamas vadovaujantis
tokiais pat principais, kaip apraSyta 5.3.1 skyriuje. Fotoelementy matricos ir matricos su Frenelio

lgSiu voltamperinés ir voltvatinés charakteristikos pateiktos 92 — 93 pav.

[ T T T T ‘ T T T T | T T T | T T T | T T | T T T ‘ T T T ] [J r .I. 4
~ | 1 1 1 1 | T
~ | I I I I | N
C dv/dl = 4350 ohm : : ! ! ! =
I_ I L I I | b
Iz | I 1 1 | |
~ | 1 1 1 1 | T
O 2 0 3 ; 7777777 1 77777777 A | o] I e, el [ 1 . _} 7777777 7_

c c : : : : : ] B
u : | I I I I : O
[ | 1 1 1 | 1
iz ! 1 1 1 | w
x - | | : | 2 | : e
e o ook | ! : ! | 1 r

n U r 0 = j ”””” - B . 1~ 7 A I N U “} ”””” i
. r STC Measurement | 7 [
F 1000W/m? ; 25°C ; AM 1.5G i l b W

C . ‘ J
C Isc / Imp [A]: =0.0343/0.0298 : ; ] ]

E Vac / Vmp [V]: =3.263/2508 ! ; B

1 00l = pmp =0.075 FToTT T 1T T L -3

- FF = 0,667 : ; 1

[ Cell eff. [%]: =12,46 ' ! ;

C ! ) ]

- | i l i dV/dl = 10,0 ohm .

O " 0 0 1 | | ‘ 1 1 11 L1 | | | | | | | | | | | | | | | | | 1 D
0,0 05 T 15y ] AL 3,0
Voltage[V]

92 pav. Fotoelementy matricos (56 pav.) be Frenelio I¢Sio (I) voltamperiné (1) ir voltvatiné (2)

charakteristikos
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93 pav. Fotoelementy matricos su Frenelio lesiu (I) (74 pav.) voltamperiné (1) ir voltvating (2)

charakteristika

12 lentelé. Koncentratoriaus su Frenelio lgsiu (I) elektrinés charakteristikos

Isc [A] Imp [A] Voc [V] Vmp [V] Pmp [W] F.F. [%] Cell eff. [%]
Juostelé 0,0343378 | 0,029807 3,26325 2,50779 | 0,0747505 66,7101 12,4584
Juostelé su
Frenelio 0,157696 | 0,133261 3,55346 2,79684 | 0,372711 66,512 62,1185
leSiu
IS 12 lentelés nustatomas koncentracijos laipsnis:
B, (konc) —0,372711
C  Lmtone) 0, ~4, (5.5)

P

mp

0,0747505

IS (5.5) matyti, kad koncentratoriaus su Frenelio leSiu koncentracijos koeficientas prilygsta 5

»saulém®. Gautas rezultatas panasus kaip ir jungtinio parabolinio koncentratoriaus atveju. Sio

prototipo didziausia geometrin¢ koncentracija siekia 20 ,,sauliy®, bet Sis koncentratorius gan didelio

ploto, todél buvo pagamintas mazesnio ploto koncentratorius su Frenelio lesiu (II), kurio elektriniy

savybiy tyrimy rezultatai parodyti 94-95 pav. ir 13 lenteléje.

80




94 pav. Fotoelementy matricos (57 pav.) be Frenelio I¢Sio (II) voltamperiné (1) ir voltvatin4 (2)
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95 pav. Fotoelementy matricos su Frenlio lesiu (II) (75 pav.) voltamperiné (1) ir voltvatiné (2)

Voltage [V]

charakteristikos
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n
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— s -

— =
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13 lentelé. Koncentratoriaus su Frenelio l¢siu (II) elektrinés charakteristikos

Isc [A] Imp [A] Voc [V] Vmp [V] Pmp [W] F.F. [%] Cell eff. [%]
Juostelé 0,0335249 | 0,030234 3,26578 2,39964 | 0,0725503 66,2652 12,0917
Juostelé su
Frenelio 0,124887 0,10885 3,51976 2,72739 | 0,296877 67,5378 49,4794
leSiu

IS 13 lentelés nustatomas koncentracijos laipsnis:

b, (konc) 0296877
P 0,0725503

mp

C =~

4,09. (5.6)

IS (5.6) matyti, kad koncentratoriaus su Frenelio l¢Siu koncentracijos koeficientas apytiksliai
4 saulés. Didziausia galima geometriné koncentracija 10 ,,sauliy®, todél Sis koncentratorius daug
naudingesnis, nei pirmtakas. Juolab, siauresnis Frenelio lesis, reikalauja mazesniy gamybos sgnaudy

bei yra kompaktiSkesnis, dél savo mazesniy matmeny.
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1.

ISVADOS

Atlikta saulés elementy efektyvumo analizé ir iSnagrin€tos Sviesos koncentratoriniy sistemy
(SKS) ridys. Siame darbe suprojektuotos ir pagamintos jungting paraboliné SKS ir SKS su
Frenelio le§iu. Abiejy SKS konstrukcijos nesudétingos. Juy realizavimui nereikia brangiy

medZziagy, ypatingy finansiniy ir laiko sgnaudy.

I§ poliesterinés dervos su 2 proc. ir 4 proc. kietiklio pagaminto Frenelio l¢Sio matavimo rezultaty
seka, kad Briusterio kampas yra apie 57,5°+0,1°, o luzio rodiklis — 1,57+0,01, artimas stiklo,
naudojamo SKS, lizio rodikliui (1,52+0,1). Tokios medziagos gali biiti panaudotos Frenelio
leSio gamybai.
Frenelio lgSio gamybai panaudotos poliesterinés dervos minimalus optinis pralaidumas (7' < 5
proc.) stebimas ultravioletiniy bangy ilgiy ruoze 298 nm <A <365 nm. MedZziaga skaidri (7 >
80 — 90 proc.) bangy ilgiy ruoze A < 210 nm ir A > 365 nm. Optinis pralaidumas 3 proc. ribose
skiriasi skirtingose leSio vietose. Optinio pralaidumo skirtumai priklauso nuo medziagos
nehomogeniskumo, sglygojancio nevienoda Sviesos sklaidg. Skirtumai taip pat gali btiti nulemti
netikslios bandinio orientacijos, kritusios Sviesos srauto atzvilgiu. Regimoje spektro dalyje
poliesteriné derva su 2 proc. ir 4 proc. kietiklio gali biti panaudota SKS lesiams.
Nustatyta, jog poliesteriné derva geltonuoja ilgiau nei 300 val. jg eksponuojant ultravioletiniuose
(A =298 — 365 nm) spinduliuose, tod¢l lesiy optinis pralaidumas sumazéja daugiau nei 10 proc.
Tad Frenelio l¢Siai, naudojami mazose fotoelektrinése jégainése su optiniais koncentratoriais,
turéty biiti kasmet keiciami, atsizvelgiant | jy eksponavimo trukme.
SKS koncentracijos laipsnius galima padidinti beveik 20 %, koncentratoriaus optine sistema
gaminant auksto slégio aplinkoje bei gaminant tikslesng prototipo forma.
Darbe gauty 4 prototipy Sviesos koncentravimo laipsniai savo skaitine verte panasis:
I jungtinio parabolinio koncentratoriaus — 3,90;
IT jungtinio parabolinio koncentratoriaus — 4,25;
koncentratoriaus su Frenelio lesiu (I) — 4,98;
koncentratoriaus su Frenelio l¢Siu (IT) — 4,09.

Taciau jy gamybos sanaudos skiriasi. Naudojant kartu su saulés trajektorijos sekimo
jrenginiais, SKS tikslinga naudoti pigesnes technologijas, tokias kaip panaudotos kuriant II

jungtinj parabolinj ar II koncentratoriy su Frenelio l¢siu.
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1 priedas
L»AutoCad” Autolisp algoritmas paraboléms braizyti ir fokusavimo atstumui skaic¢iuoti

(defun c:pbl (/ f mxx x ip y cpl cp2 pl p2 el e2 osn)
(setg osn (getvar "OSMODE"))
(setvar "cmdecho" 0)
(if (= £ff nil)
(setqg ff 1.0)

setqg £ (getdist))

if (= £ nil)
(setg £ f1)

)

(setg f£f f)

(i1f (= mxxx nil)
(setg mxxx 2.0)
)
(princ "\n Height < ")
(princ mxxx)
(princ ™ > 22 ")
(
(i

setq mxx (getdist))
(= mxx nil)

(setq mxxX MXXX)
)
(setg mxxx mxx)
(setg mx (+ mxx f))

(if (= x1 nil)
(setg x1 0.1)
)
(princ "\n Precision < x distance > < ")
(princ x1)
(princ "™ > 22 ")
(setq X (getdist))
(1

(= x nil)

(setq x x1)
)
(setg x1 x)
(if (> x 1)

(setg x 1)
)

; —— FIRST SEGMENT ---

(setqg ip (getpoint "\n Insert by focus: ")) ; ip = focus point
(setg y (+ £ (/ (expt x 2) (* 4 £)))) ; y = distance of point from base

line

(setg cpl (polar ip (* pi 1.5) (* £ 2)))
(setqg pl (polar cpl (* pi 0.5) f))
(setq cp2 (polar cpl 0 x))
(setg p2 (polar cp2 (* pi 0.5) v))
(setvar "osmode" 0)
(command "pline" pl "w" 0 0 p2
(setg el (entlast))
(setg xx x)



(while (> mx vy)
(setg xx (+ xx X))
(setg vy (+ £ (/ (expt xx 2) (* 4 £))))
(setqg cp2 (polar cpl 0 xx))
(setg p2 (polar cp2 (* pi 0.5) v))
(command "line"™ "" p2 "")
(setqg e2 (entlast))
(Command "pedit" el "j" ez mnmn " ")
)
(command "mirror" el "" ip cpl "")
(command "circle" ip x)
(setvar "osmode" osn)
(princ)
)
(prompt "\n type pbl for parabola")



2 priedas

Epoksidinés dervos ,,Araldite LY 3505 ir kietiklio ,,XB 3404 techniniai duomenys

Advanced Materials

Structural Composites

MATRIX SYSTEMS FOR INDUSTRIAL COMPOSITES

HUNTSIVIAN

DATA SHEET

Warm-curing epoxy systems based on
Araldite® LY 3505* / Hardeners XB 3403* /

XB 3404* / XB 3405*

Araldite LY 3505 is an epoxy resin

Hardeners XB 3403, XB 3404 and XB 3405 are based on aliphatic polyamines.

Applications Industrial composites, repair of composites.

Properties Laminating systems without reactive diluent. The reactivity of the systems may
easily be adjusted to demands through the combination of the three hardeners of
different reactivity. The long possible pot life facilitates the production of very large
industrial parts. The systems are gualified by Germanischer Lloyd.

Processing « Wet lay-up
+ Filament Winding
+ Resin Transfer Moulding (RTM)

+  Pressure Moulding

Key data Araldite LY 3505
Aspect (visual) clear liquid
Colour (Gardner, IS0 4630) =3
Viscosity at 25 °C (IS0 12058-1) 6500 - 3000 [mPa s]
Density at 25 °C (1SO 1675) 1.15-1.20 [g/em®]
Flash point (ISO 2719) =200 [°C]
Storage temperature 2-40 [°C]
(see expiry date on original container)

Hardener XB 3403

Aspect (visual) transparent liquid

Viscosity at 25 *C (IS0 12058-1) 5-20 [mPa s]
Density at 25 °C (1SO 1675) 095-1.0 [g/cm®]
Flash point (ISO 2719) 124 [°C]
Storage temperature 2-40 [°C]
(see expiry date on orginal container)

Hardener XB 3404

Aspect (visual) clear, blue liquid

Viscosity at 25 °C (ISO 12058-1) 20-40 [mPa s]
Density at 25 °C (IS0 1675) 095-10 [gfem?]
Flash point (ISO 2719) 121 [°C]
Storage temperature 2-40 ’c]
(see expiry date on original container)

Key data Hardener XB 3405
Aspect (visual) clear, red liquid
Viscosity at 25 °C (IS0 12058-1) 70-90 [mPa s]
Density at 25 °C (IS0 1675) 095-10 [gfem?]
Flash point (IS0 2719) 109 [°C]
Storage temperature 2-40 ’c]

(see expiry date on original container)
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Processing data

Mix ratio

Components
Araldite LY 3505
Hardener XB 3403
Araldite LY 3505
Hardener XB 3404

Araldite LY 3505
Hardener XB 3405

Parts by weight Parts by volume
100 100

35 42

100 100

35 42

100 100

35 42

We recommend that the components are weighed with an accurate balance to
prevent mixing inaccuracies which can affect the properties of the matrix system. The
components should be mixed theroughly to ensure homogeneity. It is important that
the side and the bottom of the vessel are incorporated into the mixing process.

When processing large quantities of mixture the pot life will decrease due to
exothermic reaction. It is advisable to divide large mixes into several smaller

containers.
Initial mix viscosity G mPa s]
(Hoeppler, LY 3505/XB 3403 at 25 300 - 400
15O 12058-1) LY 3505/XB 3404 at2h 550 - 800
LY 3505/XB 3405 at 25 1000 - 1200
Pot life rcy fminj
(Tecam, 100 ml, LY 3505/XB 3403 at 23 600 -720
65 % RH) at 30 430-510
LY 3505/XB 3404 at23 80 - 100
LY 3505/XB 3405 at 23 26 - 36
Gel time fa " fminj
(Hot plate) LY 3505/XB 3403 at 60 105 - 125
at 80 36-48
at 100 14-18
LY 3505/XB 3404 at 60 60-70
at 80 11-18
at 100 3-7
LY 3505/XB 3405 at 60 18 - 26
at 80 5-11
at 100 1-6

The values shown are for small amounts of pure resin‘hardener mix. In composite
structures the gel time can differ significantly from the given values depending on the
fibre content and the laminate thickness.

Gelation at 23 °C

(in thin layers:
0.4 -0.7 mm)

LY 3505/XB 3403

LY 3505/XB 3404

LY 3505/XB 3405

Start
End

Start
End

Start
End

Typical cure cycles

16 hat 50 °C
or8-10hat60 *C
or6-8hat8d"C
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3 priedas
Poliuretaninés dervos ,,RenCast FC 52 Isocyante / FC 52 Polyol* techniniai duomenys

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Advanced Materials

RenCast® FC 52 Isocyanate / FC 52 Polyol

CASTING RESIN
QUICK SETTING POLYURETHANE SYSTEM

KEY +« Beige coloured three-part system
PROPERTIES +« Designed for quick accurate castings
+ Can be cast in layer thickness up to 30 mm
+ Filler content can be varied to suit application
APPLICATIONS +« Moulds
¢ Holding fixtures
+« Foundry patterns
+ Replicas and Prototypes
PRODUCT DATA
= =
; RenCast FC 52 RenCast FC 52
Fopery Has lsocyanate Palyol
Appearance : Liguid Liguid
Colour i Amber Amber
Viscosity at 256°C mPas 20-30 65-T5
Density glem® 112 0.98
PROCESSING
: . Parts by weight Parts by weight
W wrtacy {unfilled system) (filled)
RenCast” FC 52 A 100 100
RenCast” FC 52 B 100 100
Filler DT 082 300

Mix the two components thoroughly in the ratio indicated.
Degassed material will improve properties. Post-curing will improve final properties.
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Enriching lives through innovaticn

PROPERTIES
FC 52 Isocyanate | FC 52 Isocyanate
Resin/Hardener mix: Volume Unit FC 52 Polyol FC 52 Polyol
Unfilled Filler DT 082
Appearance visual Beige unfilled Beige filled
Viscosity at 25°C mPas 70 paste
Pot life at 25°C (1000 ml) min G-8 10
Max. Layer thickness mm 30 100
Demoulding time min 60 - 90 180
After cure: T days at RT or 14 howrs at 80 °C
Density 1501183 rg.f::r'ﬂ3 1 1.6
Hardness IS0 8638 Shore D T0-75 80 - 85
Deflection temperature 18O 75 c 80 85
Compressive strength 180 604 MFa 35 a8
Compressive modulus 150 604 MPa 1000 2100
Flexural strength 150178 MPa 25 26
Linear shrinkage @ 5 mm mm/m 5 ]
Linear shrinkage @ 10 mm mm/m 55 0.1
Linear shrinkage @ 20 mm mm/m - 0.6
STORAGE The resin and hardeners deseribed in this instruction sheet have the shelf lives shown provided they are
stored at 6 - 28°C in a dry place and sealed containers, preferably those in which they are supplied.
WORKING The product should be used when within the temperature range 18-25°C. Shake the unfilled and stir the
CONDITIONS s
PACKAGING
|-
System RenCast FC 52 RenCast FC 52
Isocyanate Polyol
Cuantity and Weight 1x20kg 1x20 kg
Quantity and Weight 1x5kg 1% 5kg
CQuantity and Weight 4x1kg 4% 1kg

Filler OT 052 Multipacks of § x 1.5 kg and 15 kg containers
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4 priedas

Silikono ,Milar MM 922 techniniai duomenys

Technical Data Sheet

MM922 (old RTV922)
2-Part Moulding Rubber

Intreduction
MM922 is a two component room temperature condensation
curing silicone compound.
The cured product is a flexible rubber with good tear strength and
mechanical properties. It is an excellent rubber for Mouldmaking
of infricate patterns involving deep undercuts and an excellent all
round rubber for many difficult moulding jobs.
Key Features

#  No inhibition
Easy degassing
Wery high tear strength
Good dimensional stability
Good chemical resistance to resins (PE-PU-Epoxy)

Y

LG O

Use and Cure Information

The curing process starts as soon as the catalyst is added. Under
normal conditions of temperature and humidity, fypical curing
characteristics are described below. If the product is fo be used
im contact with aggressive chemicals, such as high styrene
polyester resins or epoxies, it is recommended that the rubber be
allowed to cure for 48 hours before use.

The normal catalyst for use with the MMS00 series of rubbers is
MM CAT B5. Relatively fast cure and demoulding is possible
using MM CAT R5.

How to Use

Charge 95-100 parts by weight of MM922 and 5 parts by weight
of MM CAT BS inte a suitable plastic or metal container. The
volume of the mixing vessel should be sufficient to allow for rapid
expansion which takes place during the initial degassing of the
catalysed rubber.

Mix thoroughly avoiding excessive air entrapment but using the
colour contrast to achieve homogeneity. Stop the mixer and
scrape the vessel walls a few times. To prevent imperfections
due to bubbles in the cured rubber, it is advisable to de-aerate the
liquid rubber by using intermittent evacuation for a few minutes.
Nomally after releasing the vacuum 2 or 3 times, the mass
collapses naturally after which degassing should continue for only
a few minutes.

Vertical Application

MM922 can be used to make mouldings on vertical surfaces by
employing Thixotroping Agent TA2. A typical formulation for good
thixotropy and approximately the same working life of the normal
rubber is shown below:-

. MM922 95 - 100 parts by weight
+ MMGATBS 5 partsbyweight (or MM CAT RS5)
. TA2 2 - 3 parts by weight

Mix the components in the above order. When using the fast
cure catalyst, if degassing is required it must be done quickly
after catalysation and before the addition of the Thixotroping
Agent TAZ. Pot life and rate of cure is slightly shorter in the
presence of TA2.

L]
Property Test Method Value
Uncured Product
Colour: Pale blue
Appearance: Viscous liquid
Viscosity: Brookfield 25000 mPa.s
Catalysed viscosity 19000 mPa.s
Pot Life: 73 minutes *
De-mould time 4.5 hours *

* measured at 23+/-2°C and 65% relative humidity.

Cured Elastomer

(after 7 days cure at 23+/-2°C and 65% relative humidity)
Tensile Strength: BS903 Part A2 3.60 MPa
Elongation at Break: BSS503 Part A2 514 %
Youngs Modulus: 1.50 MPa
Modulus at 100% Strain: BSS503 Part A2 0.93 MPa
Tear Strength: BSS503 Part A3 24 kN/m
Hardness: ASTM D 2240-35 19° Shore A
Specific Gravity: BS 903 Part A1 1.26

Linear Shrinkage: 0.40%
Coefficient of Thermal

Expansion:

Volumedtric 738ppm /[ °C
Linear 246ppm [ °C
Min. Service Temperature: -50 °C

Max. Service Temperature: AFS 1540B 200 °C
Electrical Properties

Volume Resistivity: ASTM D-257 110" Q.cm

All values are typical and should not be accepted as a
specification.

Health and Safety - Material Safety Data Sheets available cn
request.

Packages — MM313 is supplied in 5 kg and 20 kg bulk
containers.

MM CAT BS is supplied in 250 g and 1 kg containers.

MM TAZ2 is supplied in 50g, 100 g, 500 g and 1 kg containers.
Arrangements can be made to supply in other pack sizes.

Storage and Shelf Life — Expected to be 12 months in
original, unopened containers below 40°C.

Revision Date: 28.09.04
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5 priedas

Poliesterinés dervos ,,Polylite 32032-20* techniniai duomenys

REICHHOLD 12
Polylite™ 32032-20

APRASYMAS

Polylite 32032-20 yra &vari, bespalvé poliesteriné derva, sukiirta dekoratyviniam, ligjiminiam panaudojimui,
kai yra reikalingas produkto skaidrumas, kai gaminyje turi biti ilietos ivairios idetinés detalés: akmenukai,
kriauklelés. augalai. LED ir t.t.

Polylite 32032-20 yra netiksotropiné, pagreitinta (su greitikliu), o taip pat stabilizuota UV spinduliams.

Polylite 32032-20 modifikuota akrilu — kad pagerinti atsparumo savybes idorinés aplinkos poveikiui.

FIZIKINES-MECHANINES SAVYBES SKYSTAME PAVIDALE PRIE 23 °C

Savybés Duomenys Mat. vot Testavimo metodas
Klampumas: Cone & Plate 400-5000 mPa (cP) ISO 2884-1974
Santykinis svoris 1.10£0.02 glen’ ISO 2811-1974
Riugstingumas (max) <22 mgKOH/g |ISO 2114-1974
Stireno kiekis 35+2 % svorio B070
Blykstés temperattira 32 °C ASTM D 3278-95
Kietéjimo pradzia:
2% NORPOL No.1 (MEKP) 15-25 min G024
Garantinis laikotarpis 10 mén -

FIZIKINES-MECHANINES CHARAKTERISTIKOS KIETAME PAVIDALE BE UZPILDU

(pilnai sukietéjusi)

Savybés Derva be uzpildy Mat.vnt. Testavimo metodas
Atsparumas tempimui 55-60 MPa ISO 527 1/2-1993
Atsparumas smiigiui 6-9 kI/m” ISO 179-1993
Salyginis pailgéjimas 1.5-2.0 % ISO 527 1/2-1993
Atsparumas lenkimui 100 MPa ISO 178-1993
Lenkimo modulis 4200 Mpa ISO 178-1993
Siluminé deformacija 65-70 °C ISO 75 1/2-1993
Kietumas pagal Barcol 40-45 934-1 ASTM D-2583

Topplastas. peliestering derva POLYLITE 32032-20
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Anotacija. Tiriama optiné koncentratoriné sistema su Fresnelio l¢8iu, fokusuojanciu ir nukreipianciu $viesos pluosta j
saulés elementa, konvertuojantj saulés Sviesos energija | elektros energija. Piginant gamybos technologija, Fresnelio
lgsiai gaminami i§ skaidriy plastiky (pvz., polimetilmetakrilato, polimetilakrilato ar kt.) kar§to presavimo biidu arba
naudojant kompiuteriu valdoma frezavimo jrangg. Siame darbe iitirtas Fresnelio lesis, pagamintas naudojant
vakuuminio formavimo biida (RTM — Resin Transfer Molding). 1§ optinio pralaidumo ir liiZio rodiklio, matomos
$viesos bangy ilgiy ruoze, tyrimy bei saulés elementy, esanciy $viesos koncentratorinéje sistemoje, voltamperiniy ir
voltvatiniy charakteristiky tyrimy rezultaty nustatytas §viesos koncentravimo lesiu laipsnis. Darbe diskutuojama apie
pigiy optiniy koncentratoriniy sistemy, su Fresnelio lesiais, galima pritaikyma ir jo tobulinimo biidus.

Reik$miniai ZodZiai: Fresnelio l¢Sis, optiné koncentratoriné sistema, optinis pralaidumas, lazio rodiklis, $viesos

koncentravimo laipsnis, vakuuminis plastiko formavimas.

1. Ivadas

Fotoelektrai verziantis | energetikos sritj, didziausia
problema isliecka fotoelektros energijos kaina. Siandien ji
dar kelis kartus wvirSija jprastiniu biudu iSgaunamos
elektros energijos kaing, tad vis dar pernelyg brangi
vartotojui. Auksta fotoelektros kaing salygoja brangi
saulés elementy (t.y. elementas, kuriuo $viesos energija
konvertuojama | elektros energija) zaliava — silicis ir
saulés elementy bei saulés moduliy (modulis turi didelj
skaiCiy saulés elementy, sujungty tarpusavyje nuosekliai
ir (ar) lygiagreciai, atsizvelgiant j konkrety elektrinés
jtampos poreikj) gamybos technologija. Vienas i§ kainos
mazinimo bidy - saulés moduliy konstrukeijy
tobulinimas, kuriant efektyvias Sviesos koncentratorines
sistemas ir taip mazinant silicio poreikj. Sviesos
koncentratorius — tai jrenginys, kuriuo $viesa surenkama
i§ didelio ploto ir nukreipiama ] mazo ploto saulés
elementa ar kito tipo i§¢jima (pvz. antrinj optinj elementa
(Secondary Optical Element)) (Benitez 2010).

Optiniy  koncentratoriniy  sistemy (CPV -
Concentrated  Photovoltaic) sukurta jvairiy rusiy
(Gallagher 2007): paraboliniy, hiperboliniy, dielektriniy
visiSko vidaus atspindzio, kvantiniy tasky ir kt.
Medziagos, 1§ kuriy gaminamas koncentratorius,
parenkamos atsizvelgiant | koncentratoriaus paskirtj.
Saulés kolektoriy kaitinimui skirti optiniai
koncentratoriai — veidrodiniais pavirSiais, o ] pastaty
konstrukcijas integruotose saulés fotoelektros energijos
jégainése naudojamas stiklas ar permatomas plastikas
(akrilas). Taciau seniausios ir labiausiai paplitusios
optinés koncentratorinés sistemos, kuriose naudojami
Fresnelio lediai (Kwangsun 2006). Sis lgsis fokusuoja ir
nukreipia S$viesos pluosta  panaSiai, kaip jprastas
iSgaubtasis stiklo ar kvarco medziagos leSis. Fresnelio

lesio fokusavimo ir spinduliy nukreipimo kokybé tiriama
spinduliy sekimo (ray — tracing) budu, o analizuojama,
naudojant Snellio désnj arba, atskirais atvejais, remiantis
Fermato principais (Luque 2003).

Piginant technologija, Fresnelio lgsiai gaminami i§
skaidriy  plastiky, tokiy kaip polimetilmetakrilato
(PMMA), polimetilakrilato (PMA) ar kt.,, KkarSto
presavimo biidu arba juos formuojant kompiuteriu
valdoma frezavimo jranga. Siame darbe tiriamas Fresnel
leSis buvo pagamintas i§ poliesterinés (skaidri,
stabilizuota ultravioletiniais spinduliais ir modifikuota
akrilu) dervos, vakuuminio formavimo bidu (RTM —
Resin Transfer Molding) (Ornaghi 2010).

Optiniy koncentratoriy technologija pastaruosius 30
mety buvo labai intensyviai plétojama. Per tuos metus
sukurta daug inovacijy, idiegta patobulinimy bei iSrasti
originaliis §viesg koncentruojantys elementai. Sios rsies
sistemos tobulinamos dviem biidais: 1) tobulinama
atskiry koncentratoriaus daliy geometrija bei dizainas ir
2) kruopsciai parenkamos daugiafunkcés ar iSmaniosios
medziagos bei modernios koncentratoriy gamybos
technologijos (Antonini 2010). Tobulinant atskiry
koncentratoriaus daliy geometrijg bei dizaing siekiama
iSgauti maksimaly Sviesos koncentracijos koeficienta bei
orientacijos ] Sviesos srautag optimaly kampa.
Daugiafunkciy ar iSmaniyjy medziagy paieska
stengiamasi rasti maksimalaus §viesos pralaidumo,
minimalaus $viesos atspindzio bei sugerties medziagas,
kuriose minimali riipimo bangy ilgio intervalo Sviesos
dispersija bei minimalus medziagos geltonavimo
indeksas (Y1 — yellowing index) (Miller 2010).

Svarbiausias ir aktualiausias optiniy
koncentratoriniy  sistemy  parametras —  §viesos
koncentracijos koeficientas. Jis apibréziamas pirminio
leSio pavirSiaus ploto su aktyviu saulés elemento plotu
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santykiu ir vadinamas ,,geometric concentration ratio*
(Antonini 2010). Koncentracija taip pat gali bati
matuojama ,saulémis“. Standartinis, pikinis saulés
$viesos intensyvumas 0,1 W/ecm? (1000 W/m?). ,,Sauliy“
koncentracija apibréziama saulés elemento aktyviajame
pavirsiaus plote sufokusuotos Sviesos intensyvumo su
pikiniu saulés Sviesos intensyvumu santykiu. Jei energing
apSvietg saulés elemento pavirSiuje pazymétume Ep,, tai
apsSviesto saulés elemento trumpojo jungimo grandinés
elektros srove galime jvertinti i$ sarysio:

I = E 5" (M)
Optinis koncentratoriaus efektyvumas tuomet lygus:

ERS
Nopr = z 2)

Es

Cla Eg energiné apSvieta koncentratoriaus jéjime
(pavirsiuje).
Fresnelio lgSis gaminamas i§  polimerinés

medziagos. Todél dar vienas svarbi charakteristika —
polimerinés medziagos geltonavimo indeksas. Medziagos
geltonavimas pastebimas tik sistemos eksploatacijos metu
arba koncentratoriy eksponuojant ultravioletiniuose
spinduliuvose (280 — 400 nm) (Miller 2010). IS
polimetilakrilato (PMMA) pagaminto Fresnelio l¢sio,
iSlaikyto 6 ménesius apSviesta ultravioletiniais spinduliais
(17 W/m?), optinis pralaidumas sumazéjo net 16 proc.
(Miller 2010).

Siame darbe tiriamasis leSis pagamintas i$
poliesterinés dervos, modifikuotos akrilu ir stabilizuotos
ultravioletiniais spinduliais (280 — 400 nm). Atlikti leSio
optinio pralaidumo ir ldzio rodiklio, matomos Sviesos
bangy ilgiy ruoze, tyrimai bei saulés elementy, jmontuoty
optinéje koncentratorinéje sistemoje, voltamperiniy ir
voltvatiniy charakteristiky tyrimai, i§ kuriy rezultaty
nustatytas Sviesos koncentravimo pagamintu leSiu
laipsnis.

2. Optinés koncentratorinés sistemos su Fresnelio
leSiu gamybos procesas

Fresnelio leSis yra pagamintas i§ Polylite 32032-20
bespalvés poliesterinés dervos. Tai optiskai skaidri derva,
stabilizuota ultravioletiniais spinduliais bei modifikuota
akrilu, gerinaniu medziagos atsparumg iSoriniams
poveikiams ir jos tvirtuma.

Le¢Sio gamybos pradzioje pasigaminama speciali
forma, ant kurios vakuuminiu btidu i$liejama poliesteriné
derva. Tad sudaromas formos gaminimo planas (1 pav.),
gamybos procesa suskirstant etapais:

1) pagaminamas  metalinis  peilis, idealiai
atitinkantis Fresnelio 1¢sj;
2) metaliniu  peiliu  formuojamas  parafinas

(gaunama lgsio i§ parafino pavirSiaus forma);
3) ant gautos parafino formos uzliejamas silikonas
(gaunama l¢Sio pavirSiaus silikoniné forma);

4) ant silikoninés formos uzliejama epoksidiné
derva su uzpildu (gaunama lg¢Sio pavirSiaus
epoksidiné forma);

5) ant epoksidinés formos vakuuminiu biidu
(naudojant RTM light vakuuminio formavimo
masing) uzliejama poliesteriné derva.

Atlikus visus minétus procesus, gautas Fresnelio IgSis,
kurio savybiy tyrimy rezultatai parodyti Zemiau.

- a0 mﬂ
I
AN / (-5 mm \
N 4
N K \
N // 160 3 mm
\ y mm t S
\\ / J s A D /
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max 230 mm:

Parafino formos [« - Metalo peilis

drozimas ST e
4 e v Parafinas
( N
| - ,

_— Silikono uzpylimas

_~— Parafino forma
Silikono formos
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__Epoksidinés dervos
~ su fileriu uzpylimas

Epoksidinés dervos -

liejimas

~—Silikono forma
—— Poliesteris 32032-20

Linzés gamyba
\\7 Epoksidinés dervos

su fileriu forma

1 pav. Fresnelio lgsio formavimo procediiros ir jy eiliSkumas

Fig. 1. Fresnel’s lens building procedures and their sequence

Fresnelio lgSio projektavimui naudota kompiuteriné
programa ,.ZeMax*, kuria norimu zidinio nuotoliu i§
iSgaubtojo leSio sumodeliuojamas Fresnelio leSis. LeSio
modelis naudojamas metalinio peilio, kuriuo droziamas
parafinas, formavimui ir gamybai.

Optinéje  koncentratorinéje  sistemoje  naudoti
wPrecizika MET SC* gaminami 12x13 mm® ploto saulés
elementai (2 pav.). Saulés elementy voltamperiné
charakteristika, esant skirtingai energinei apsvietai, bei
voltamperiniy charakteristiky parametrai pateikti 3 pav.

2 pav. Eksperimentams naudotas silicio saulés elementas (12 x
13 mm?®): apatinis jo pavirsius padengtas 3 pum storio aliuminio
sluoksniu, o virSutinis pavirSius su 20 pm storio variniais
elektrodais

Fig. 2. A silicon solar cell used in our experiments: bottom
surface, covered by 3 pm thick aluminum and top surface with
20 pm thick electrodes, manufactured by means of cooper
deposition

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2013

http://jmk.fizika.vgtu.lt



0.0 —— 1000 W/m?
e 800 W/m?
60.0 — 200 W/m?
50,0
g Darbq taskas /'\
= 40,0
-
4 ’ 4
5 Darbo|taskas 7 \\
30,0
20,0
10,0
A
Darbq taskas
0.0
0 0,15 03 045 06 075

Itampa [V]

3 pav. Tiriamojo saulés elemento voltamperiné charakteristika,
iSmatuota kambario temperatiiroje, elementg apSvietus balta
$viesa, esant jvairiai energinei apS$vietai

Fig. 3. The current-voltage dependence of this solar cell
measured at room temperature and illuminated by means of
white light at various intensities

Kaip matyti i§ 3 pav., tiriamojo saulés elemento
voltamperinése charakteristikose, iSmatuotose kambario
temperatiiroje, jsotinta fotosuzadinta elektros srové
pradeda mazéti, elektros jtampai virSijus 0,45 V verte.
Saulés elemento darbo taskas (maksimali galia) (3 pav.),
ivertinamas maksimalios generuojamos saulés elementu
elektrinés jtampos ir maksimalios elektros srovés, tuomet
tekancios saulés elementu, stiprio sandauga, priklauso
nuo elemento energinés apsvietos.

Sviesos koncentratorinéms sistemoms gaminama
saulés elementy matrica, kurios pagrindu (4 pav.)
naudojama  ,,ThermalClad* firmos S§ilumai laidi
dielektriné plokstelé. VirSutinis plokstelés pavirSius
padengtas vario sluoksniu, o apatinis — aliuminio laidZiu
Silumai sluoksniu, efektyviai perduodanciu saulés
elemento sukauptg Silumos perteklinj kiekj auSintuvui.

_EEEEEEEE

4 pav. Saulés elementy matrica, naudojama optinése
koncentratorinése sistemose

Fig. 4. Array of solar cells used in optical concentrators

Toliau gamybos procese gaminamos Soninés
koncentratorinés sistemos krastinés taip pat vakuuminio
formavimo buidu. Hiperbolés formos krastinés atspindi
praéjusig Fresnelio lgsiu iSsklaidyta Sviesg. Tuo tikslu
vidiné kraStinés sienelés pusé padengiama S$viesg
atspindin¢ia plévele, kurios atspindzio koeficientas
matomos optinio spektro dalies ruoze - 0,95.
Sumontuotas §viesos koncentratorinés sistemos prototipas
parodytas 5 pav., o pagamintas Fresnelio lgsis — 6 pav.

5 pav. Optinis koncentratorius

Fig. 5. A view of an optical concentrator

6 pav. Fresnelio lgsis

Fig. 6. Fresnel lens

Galutiniai ~ sumontuotos ~ 264x224x198 ~ mm’
matmeny optinés koncentratorinés sistemos (5 pav.) su
sumontuotu 260x210x5 mm® matmeny Fresnelio lesiu (6
pav.) svoris 1,17 kg. Toks IeSio storis (5 mm)
pasirenkamas dél mechaninio atsparumo. Pagamintos
koncentratorinés sistemos maksimali Sviesos
koncentracija  (,,geometric  concentration  ratio®)
»saulémis® siekia 13 ,sauliy®.

Toliau atliekami optinio pralaidumo ir lizio rodiklio
tyrimai bei matuojamos sistemos  voltamperinés
charakteristikos, sickiant jvertinti tikraji Fresnelio lgSio
Sviesos koncentracijos koeficienta.

3. Poliesterinés dervos optinio pralaidumo tyrimo
rezultatai

Poliesterinés dervos 110x110 mm® bandiniy (7 pav.)
optinio pralaidumo matavimai atlikti dviejy kanaly
spektrometru ,,Lambda 35 UV/VIS*.

7 pav. Poliesterinés dervos 4,9 mm storio bandinys 2 pr

Fig. 7. Polyester resin 4,9 mm thick sample 2pr

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2013
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Tirti bandiniai buvo dviejy raSiy: Nr. 2 pr —
bandinys, turintis 2 proc. kietiklio (metiletilketono —
MEK) (7 pav.) ir Nr. 4 pr — bandinys, turintis 4 proc.
kietiklio. EksperimentiSkai nustatyta, kad naudojant
didesnj kietiklio kiekj, Fresnelio lgSis deformuojasi.
Pagrindiné priezastis — didesnis kietiklio kiekis salygoja
spartesnj dervos kietéjima, sukuriant] deformacija. Todél
optinio pralaidumo ir lGzio rodiklio matavimai buvo
atlikti tik su bandiniais Nr. 2pr ir Nr. 4 pr.

I sukalibruoto spektrometro bandiniams skirta
kanalg jdedamas tiriamasis bandinys ir matuojamas
Sviesos intensyvumas atraminiame ir bandinio kanaluose
jvairiuose bangy ilgiuose, intervale 190 nm < A < 1100
nm. Sviesos pralaidumas apskaiGiuotas imant santykj
signaly, iSmatuoty fotojutikliais, jmontuotais bandinio ir
atraminiame spektrometro kanaluose. Abu bandiniai
didesni nei spektrometro Sviesos démé, tad Sviesos
pralaidumo matavimus buvo galima atlikti keliose
bandinio vietose, taip jvertinant galima eksperimento
paklaida. Bandinio Nr. 2 pr., kurio storis 4,9 mm (artimas
Fresnelio I¢Sio storiui), tyrimo rezultatai parodyti 8 pav.

Derva 2%
90_- - L
0]\ 7
70 ] \

60

—2pr-r1-1 |

i. 1 \ # — 2pr-r1-2
« 50 2pr-r2-1 [+
E 4 1 \ [ — 2pr-r2-2
3 0 2pr-r3-1 ||
T \
T 3 I
2 1
20 \
] / T<5%
10 \
J
0 — j
190 240 290 340 390 440 600 800 1000

Bangos ilgis &, nm

8 pav. Poliesterinés dervos su 2 proc. kietiklio optinio
pralaidumo spektras, iSmatuotas kambario temperatiiroje

Fig. 8. The optical transmittance spectrum of polyester resin
with a 2% hardener measured at room temperature

Bandinio minimalus optinis pralaidumas 7 < 5 proc.
(ty. didziausia optiné sugertis) stebimas ultravioletiniy
bangy ilgiy ruoze 298 nm < A < 365 nm. Maksimalus
optinis pralaidumas (80 — 90 proc.) stebimas bangy ilgiy
ruoze nuo 400 iki 1100 nm, taip pat ruoze A < 210 nm.
Pastebétina, jog optinis pralaidumas nedaug tesiskiria
skirtingose plokstelés vietose. Skirtumus galima biity
susieti su nevienodu dervos skaidrumu jvairiose bandinio
vietose, salygojanciu nevienoda Sviesos sklaidg arba
matavimo paklaidomis, atsiradusiomis dél netikslios
bandinio orientacijos, kritusios Sviesos atzvilgiu.

Uz stiprios sugerties (t.y. mazo optinio pralaidumo)
savybe ultravioletiniy bangy ilgiy ruoze atsakinga
organin¢ Fresnelio leSio medziagos dalis, kurios
atomuose vyksta valentiniy elektrony m — w* Suoliai
(Norman 1981). Cia 7 uzpildytas elektroninis lygmuo, o

n* — neuzpildytas. Tokios rusies elektrony Suoliy
vyksmas pasireiskia stipria Sviesos sugertimi 300 nm
bangy ilgiy diapazone (Norman 1981) ir eksperimentiskai
buvo stebétas daugelyje karboniliniy junginiy, kuriy
atstovas — poliesteriné derva, naudojama Siame darbe
Fresnel IgSio gamybai.

4. Poliesterinés dervos liZio rodiklio tyrimo rezultatai

Luzio rodiklis buvo matuotas dviem budais.
Pirmuoju biidu matuojamas tiriamojo bandinio optinis
storis d,,;, panaudojant optinj mikroskopg ir mikrometry
dydzio poslinkius (minimalaus postimio padalos verté 10
pm) matuojantj staliukg. Bandinys dedamas ant minéto
staliuko mikroskopu stebint rysky bandinio virsutinj (arba
apatinj) pavirSius. Poslinkius matuojantj staliukg
sureguliavus taip, kad mikroskopo okuliare ryskiai
matytysi antrasis (t.y. apatinis (arba virSutinis)) bandinio
pavirSius, iSmatuojamas bandinio optinis storis dyp.
Palyginus bandinio optinj storj su tikruoju storiu,
iSmatuotu slankmaciu (ar mikrometru), apskaiciuojamas
medziagos liizio rodiklis i§ sarySio:

n=—ou. 3)

Poliesterinés dervos parametras d,,; buvo matuotas,
esant skirtingos spalvos apSvietai: baltai Sviesai (baltos
spalvos Sviesos diodas) bei 486 nm, 589 nm ir 656 nm
bangos ilgio Sviesai, iSgaunamai juostiniais filtras, kuriy
optinio pralaidumo juostos plotis nevir§ija § nm.

Antrasis medziagos lizio rodiklio matavimo budas

parodytas 9 pav.
Det.
Kolimatorius
Monochro-
o . matorius
Svies. )
Saltinis Bandinys

9 pav. Medziagos lazio rodiklio matavimo optiné schema

Fig. 9. The measurement scheme of material‘s refraction index

I bandinj krenta monochromatiné poliarizuota
$viesa, kurios elektrinio vektoriaus svyravimai orientuoti
statmenai spindulio kritimo ar atspindzio plokStumai.
Esant Briusterio kampui o,y (9 pav.), iSmatuojamas
atspindzio kampas ¢g.,/2. Liizio rodiklis skai¢iuojamas i$
formuleés:

steb

n = tan| min | 4
5 4)

Pirmuoju metodu iSmatuotos skirtingy bandiniy bei
stiklo (matavimo patikimumui patikrinti) lizio rodikliy
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vertés, panaudojant
pateikiamos 1 lenteléje.

skirtingos  spalvos apSvieta,

1 lentelé. Poliesterinés dervos medziagos bandiniy Nr. 2 pr. ir 4
pr. luzio rodikliai

Spalva 2pr | 4pr | Stiklas

Balta Sviesa | 1,57 | 1,63 | 1,52
A=486 nm 1,56 | 1,59 | -
A=551 nm 1,55 | 1,63 | -
A=589 nm 1,57 | 1,63 | -
A=656 nm 1,60 | 1,60 | -

IS Briusterio kampo matavimy taip pat gautas
medziagos luzio rodiklis n = 1,57, artimas stiklo ldZio
rodikliui. Todél buvo manyta, jog paruosta poliesteriné
derva gali biiti naudojama Fresnelio lg§io gamybai.

5. Saulés elemento elektriniuy savybiy tyrimai

Voltamperinés ir voltvatinés charakteristikos matuotos
elektriniy matavimy jranga, jmontuota saulés Sviesos
simulatoriuje ,,QuickSun 120CA* (10 pav.).
Simuliatoriaus parametrai:

e ksenoniné lempa su AM1.5G filtru;

e +/-2 9% apsvietos vienodumu;

e apSvietos lygis pasirenkamas nuo 200 iki 1200

W/m’,

10 pav. Saulés simuliatorius ,,QuickSun 120CA*
Fig. 10. Solar simulator ,,QuickSun 120CA*.

IS pradziy matuojamos fotoelementy matricos (4
pav.) be Sviesos koncentratoriaus voltamperinés ir
voltvatinés charakteristikos (11 pav.), paskui — visos
Sviesos koncentratorinés sistemos (12 pav.). Matavimy
rezultatai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Matavimy rezultatai

ISC7 Impa VOCa Vmpy Pmpa FFa Ea
A | A |V vV W % | %
Fotoelementy | o3| 03 | 326 | 251 | 0,07 | 66.7 | 12,5
matrica
D 0,16 | 0,13 | 3,55 | 2,80 | 0,37 | 66,5 | 62,1
sistema

Cia I5¢ — trumpojo jungimo srove, 1,,, — maksimali srové,
Voc — atvirosios grandinés jtampa, V,, — maksimali
jtampa, P,,, — maksimali galia, F'’F' — uZpildymo faktorius,

E — efektyvumas.

r T g 0, 14
£ ! ]
E | ;
[ dvidi = 4350 ohm ! 5|
5 ;
E i
0,03 e e AN - - —
c & ! 13
u o ! °
r C i = w
T £ ' e
' _
o 0,02 oo~ P R R - o e Gommmoo 4 E
. E STC Measurement 2 \ {
E 1000W/m?; 25°C ; AM 1.5G .
= ! ! 1
[ [ Isc / Imp [A] =00343/0.0208 ! ! ] 1
A 5 Voc / Vmp [V] =3263/2508 ' . ]
1 0,01 —==~~pmo wp 0075  [TvTTTTTo s s R -
£ FF =0,667 ! ! E|
. Cell ff. [%]: =1246 ! | 4
E i i ]
E 1 i 1 i dv/di = 10,1‘1 ohm 1
gooet i L i b TR LT
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Voltage[V]

11 pav. Fotoelementy matricos voltamperiné (1) ir voltvatiné
(2) charakteriskos

Fig. 11. The electrical characteristics (1 — VA, 2 — VW) of
photovoltaic array
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12 pav. Sviesos koncentratorinés sistemos su Fresnelio le§iu
voltamperiné (1) ir voltvatiné (2) charakteristikos

Fig. 12. The electrical characteristics (1 — VA, 2 — VW) of
concentrated photovoltaic system with Fresnel lens

I§ 11 ir 12 paveiksluose ir 2 lentel¢je pateikty
duomeny galima  jvertinti  pagamintos  optinés
koncentratorinés sistemos su Fresnelio Ig¢Siu Sviesos
koncentravimo laipsni:

Pmp (konc) . 0,37
P 0,07

mp

C=

~ 5,29, )

kuris didesnis nei 5 ,,saulés“. Taciau tokios sistemos
maksimalus koncentravimo laipsnis, kaip miisy jau buvo
minéta anks¢iau, gali biti net 13 ,sauliy*.

Pagrindiné priezastis, dél kurios pagamintu Fresnel lgsiu
nebuvo pasiektas maksimalus Sviesos koncentravimo
laipsnis — tai lgSio prototipo matmeny ir geometrinés
formos paklaida, lyginat jj su kompiuteriu sumodeliuotu
leSiu, o taip pat ir oro burbuliukai ir tarpeliai, susidare
poliesteringje dervoje lgsSio formavimo metu, kurie
sklaido } lg§j krintancig Sviesa. Tad siekiant padidinti
Sviesos koncentracijos lgsiu laipsnj, reikéty dar tobulinti

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2013

http://jmk.fizika.vgtu.lt



P. Gailionas. Fresnel lgSio, Sviesos koncentratorinése sistemose, tyrimas

gamybos procesa, t.y. naudoti geresnés kokybés formas,
tinkamiau jas apdirbti (poliruoti, §lifuoti) ar lieti. Geresni
rezultatai pasiekiami lgSio gamybos procese naudojant
kar§to presavimo ir kompiuteriu valdoma frezavimo
jranga. Taciau tokios jrangos panaudojimas reikalauja
didesniy gamybos sanaudy.

Tolimesniuose darbuose galima bty
eksperimentuoti ieskant tobulesniy Fresnelio lesio formy,
t.y. juos gaminant storesnius, ilgesnius ir platesnius i§
tobulesniy nei Siame darbe panaudoty medziagy. Kol kas
neegzistuoja tokia poliesteriné derva, pasizyminti maza
optine sugertimi ultravioletiniy spinduliy ruoze ir tuo
paciu negeltonuojanti, lesj eksponuojant saulés Sviesoje.
Taciau akivaizdu, kad tokias optines koncentratorinés
sistemas galima pritaikyti kuriant modernias mazas
fotoelektrinés energijos jégaines, kartu jdiegiant ir saulés
sekimo sistema, kuri galéty padidinti sistemos nasuma.
Atsizvelgiant i lgSio darbo rezima ir senéjimo spartg (t.y.
sauléty dieny skaiciy), lgSius jégainéje reikty reguliariai
keisti.

6. ISvados

Regimoje spektro dalyje skaidri poliesteriné¢ derva
su 2 proc. ir 4 proc. kietiklio gali buti naudojama
Fresnelio leSiui optinése koncentratorinése sistemose.
Eksperimentiskai iSmatuota sukurtos optinés
koncentratorinés sistemos su Fresnelio lgSiu, pagamintu
i§ minétos poliesterinés dervos, virsija 5 ,,saules®, taciau
gali buti padidinta iki 13 ,sauliy“, jei biity galima
iSvengti dervos stingimo metu susidaranciy oro
burbuliuky ir tarpeliy, sklaidanéiy krintancig i lesi Sviesa
bei iSgauti tikslesng IgSio prototipo forma, geriau
atitinkancig kompiuteriu sumodeliuotg jos analoga.

Taip pat Siame darbe eksperimentiskai nustatyta, jog
poliesteriné derva  geltonuoja, ilgesnj laikg ja
eksponuojant ultravioletiniuose spindulivose. Todél
Fresnelio leSiai, naudojami mazZose fotoelektrinése
jégainése su optiniais koncentratoriais, turéty biti
reguliariai keiCiami, atsizvelgiant | juy eksponavimo
trukme.
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RESEARCH OF FRESNEL LENS FOR
CONCENTRATION SOLAR PV SYSTEMS

P. Gailiunas, G. Jakimavicius, A. Jukna
Summary

Concentrated PV system with Fresnel lens has been designed
and investigated. Fresnel lens in this system used for focusing
and directing a sunlight onto surface of solar cell which con-
verts optical energy into electric energy. Searching for minimal
cost of technology the Fresnel lenses are usually made of trans-
parent plastics (e.g. polymethylmethacrylate, polymethylacry-
late etc.) by means of hot pressing or using a computer-
controlled milling equipment. This work presents the Fresnel
lens has been made by means of vacuum forming method (RTM
— Resin Transfer Molding). Based on results of optical transmit-
tance and refractive index measured in the range of visible light
wavelengths for Fresnel lens and results of measurements of
current-voltage and voltage-power characteristics for solar cells
used in the concentrated PV system, the degree of light concen-
tration by Fresnel lens has been determined. Some discussions
regarding possible applications of concentrated PV systems
containing the Fresnel lens as well as possible ways of im-
provements of concentrated PV systems are given in current
work.

Keywords: Fresnel lens, concentrated PV system, optical
transmittance, refraction index, light concentration, resin trans-
fer molding.
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