5 o LND SINWO
‘;0

&

8 &
€onmganon st

&

Dario M. Garcia

Mestrado

Forno solar com lentes de Fresnel

e
Aplicacdoes em laser solar

Dissertacéo para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia Fisica

Orientador:  Dr. Dawei Liang, Prof Auxiliar

Jari:
Presidente:  Dr. Orlando Teodoro, Prof Associado

Arguentes:  Dr.a Ana Cristina, Prof Auxiliar

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Junho, 2013






Forno solar com lentes de Fresnel e aplicacdes em laser solar

Copyright® Dario Machado Garcia, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de
Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito, perpétuo
e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares impressos
reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha
a ser inventado, e de a divulgar através de repositorios cientificos e de admitir a sua copia e
distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais, desde que seja dado
crédito ao autor e editor.






Agradecimentos

Ao Professor Doutor Dawei Liang, pela orientacdo cientifica, dedicacéo, total disponibilidade e
em especial pela grande amizade que demonstrou ao longo de todo o tempo de realizacdo do
projeto. A convivéncia com ele foi extremamente enriquecedora ndo s6 ao nivel cientifico mas
também na vertente humana e interrelacional. Foi um privilégio conhecé-lo e trabalhar ao seu
lado nestes meses.

A colega Joana Almeida pela ajuda, disponibilidade e todo o incentivo, compreens&o e apoio
demonstrado ao longo destes tempos.

A FCT-UNL, pelo acolhimento como aluno de mestrado, uma honra em pertencer a tdo
prestigiada instituicéo.

A todos 0s meus amigos e colegas, pela amizade e trabalho conjunto realizado ao longo de todo
0 Curso.

Por ualtimo, tendo consciéncia que sozinho nada disto seria possivel, dirijo um agradecimento
especial aos meus pais, por serem modelos de coragem, pelo seu apoio incondicional, incentivo
e paciéncia demonstrados e por toda a ajuda na superacdo dos obstaculos que ao longo desta
caminhada foram surgindo.



Resumo

Com este trabalho pretendeu-se estudar a eficacia de dois tipos de fornos solar com lentes de
Fresnel e comparéa-los com os fornos solares parabdlicos ja existentes. Foi desenvolvido um
protdtipo para um dos fornos solares estudados.

Ao longo deste trabalho foram feitas simulagbes computacionais no software de simulacgéo 6tica
ZEMAX® para encontrar o esquema do forno solar ideal, com o objetivo de obter o maior fluxo e
poténcia solar no foco. Os esquemas de forno solar baseiam-se na redirecgdo e focagem de luz
com lentes de Fresnel para uma regido focal comum.

A melhor configuragdo para forno solar foi encontrada para um esquema de 6 lentes de Fresnel e
6 espelhos planos. Este esquema foi também simulado para bombeamento de um disco de
Nd:YAG, com um concentrador secundario e respetivo sistema de arrefecimento, para producéao
de laser. A poténcia do laser e qualidade de feixe foram analisadas através do software
LASCAD®,

Com a ajuda do Professor Dawei Liang e Msc. Joana Almeida foi realizada a construcéo do forno
solar com 21 espelhos planos e 21 lentes de Fresnel.

Palavras-Chave:Lente Fresnel, Forno solar, Espelho, Laser, Poténcia.
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Abstract

This work aims to study the effectiveness of two types of solar furnace with Fresnel lenses and
compares them with the existent parabolic solar furnaces. One of the solar furnaces studied was
developed into a prototype.

Throughout this work, optical simulations were done with ZEMAX®to find the optimal design of
the solar furnace to get the highest concentrated solar flux and power in a focal spot. The solar
furnace schemes are based on light focusing Fresnel lens and mirroring light redirection into a
common focal region.

The best solar furnace scheme with 6 Fresnel lenses and 6 flat mirrors was numerically studied
and found. This scheme was also used to simulatethe solar pumping of a Nd:YAG laser disk, with
a second concentrator and the respective cooling system, for laser production. LASCAD®
numerical analysis was used to quantify the laser beam output power and beam quality.

With the help of Professor Dawei Liang and Msc. Joana Almeida, the construction of the solar
furnace with 21 plane mirrors and 21 Fresnel lenses was finally carried out.

Key Word: Fresnel lens, Solar Furnace, Mirror, Laser, Power.
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Capitulo1l. Enguadramento

Esta dissertacdo enquadra-se no estudo de forno solar composto por lentes de Fresnel, com utilizagédo
do programa de simulacdo 6tica ZEMAX® para obtencdo da maior poténcia possivel a partir destes
sistemas oticos.

Foram simulados 2 fornos solares com lentes de Fresnel, um dos quais é composto por 6 lentes de
Fresnel e 6 espelhos, sendo posteriormente utilizado para simulacdo de disco laser solar. O estudo do
respetivo sistema Gtico resultou numa publicagio em RIAO/OPTILAS. Foi ainda possivel o
desenvolvimento de um protétipo de outro forno solar, composto por 21 lentes de Fresnel e 21 espelhos,
e o qual foi adaptado para o espelho parabdlico da FCT-UNL, para fins de investigagcdes futuras em
bombeamento de laser de estado solido, processamento de materiais, etc.






Capitulo 2.  Introducéao

2.1. Forno solar

Um forno solar, também conhecido por concentrador de energia solar, € um sistema 6tico através do
qual a radiacdo solar é concentrada numa pequena area (geralmente numa cavidade), onde sdo obtidas
altas temperaturas. Os fornos solares podem apresentar diversos tamanhos, desde paraboloides de 1 m?
até sistemas Oticos de milhares de m? com refletores conhecidos por heliéstatos. Os fornos solares
sdo ferramentas ideais para o estudo de propriedades quimicas, Gticas, elétricas e termodindmicas dos
materiais no &mbito de altas temperaturas, como o estudo das fases, vaporizacdo, fusdo, purificacdo e
estabilizacdo de material ceramico, crescimento de cristais, calor especifico, condutancia térmica, etc.
Recentemente, muitos dispositivos de altas temperaturas (para além dos 2000 K) como o forno de
inducdo, forno a arco, aparelhos de bombardeamento de eletrdes, plasmas, etc., sdo usados (com ou sem
campos eletromagnéticos variados na atmosfera) para o tratamento e estudo de materiais. Contudo, na
pratica todos estes aparelhos e dispositivos ndo conseguem evitar contaminagdes. Os fornos solares
apresentam vantagens: dispositivo simples, geracdo de alto fluxo de calor (4000 Kpara o corpo negro)
sem contaminagdo, encontram-se num ambiente controlado (sem campos externos fortes tais como 0s
eletromagnéticos), e de observacdo continua. Os maiores fornos solares encontram-se instalados em
Franca e Uzbequistéo[1]

Apesar de o forno solar apresentar tantas vantagens, estas sdo pouco reconhecidas na industria devido
as seguintes razdes:

e Custo de construcdo elevado.

e O forno solar sé é adequado para operac¢Bes que permitam interrupgdes, devido a mudanga das
condi¢des atmosféricas.

e No forno solar, s6 é possivel obter grandes temperaturas numa area muito pequena (de alguns
milimetros).

O uso de forno solar poderéa vir a ser lucrativo, no futuro, em materiais de industria, devido a subida do
custo dos combustiveis convencionais e ao avanco da investigagao no designdo forno solar.[1]

Nos finais do século XVIII, Lavoisier construiu o primeiro concentrador solar, constituido por um
sistema de lentes (Figura 2.1), conseguindo atingir temperaturas de fundicdo da platina (1773 °C). Em
1904, Manuel Antonio Gomes, conhecido por Padre Himalaias, o pai das energias renovaveis, foi o
primeiro portugués a construir um forno solar, o Pireli6foro. [2]

Figura 2.1 — Atuacdo do forno solar do Lavoisier em Paris.



S6 recentemente, na segunda metade do seculo XX, comecaram a efetuar-se estudos aprofundados
destes sistemas Opticos para aplicacdo em processamento e modificacdo de materiais. Durante a segunda
guerra mundial, Felix Trombe! transformou os holofotes parabélicos de defesa das forgcas militares
alemas, em concentradores solares. A partir deste advento foi possivel efetuar varias experiéncias nas
areas de quimica e metalurgia que envolviam fusdo e purificacdo de materiais cerdmicos. Em 1949, foi
possivel pela primeira vez derreter bronze no foco de um forno solar, constituido por um helidstato e
um concentrador parabdlico. [3]

O forno solar mais conhecido atualmente encontra-se situado em Odeillo, Franca (Figura 2.2) a 1800 m
de altura em relagéo ao nivel do mar. Este forno solar é composto por um refletor parabolico de 53.5 m
de altura e 40 m de largura, com distancia focal de 18 m. Este é constituido por 9500 espelhos de
0.45 m x 0.45 m. O refletor parabdlico é iluminado por 63 helidstatos posicionados em escada,
perfazendo uma érea total de 2835 m?. Cada heliéstato apresenta 180 espelhos de 0.5 m x 0.5 m. [4]

Figura 2.3 — Estagio no CNRS-PROMMES durante o més de Julho de 2012, vista frontal do forno solar de 1 MW.

Felix Trombe foi um engenheiro francés, pioneiro na area de construcdes fornos solares, tais como a parede de
Trombe e a construcdo experimental de forno solar de 50kW em Mount-Louis, em 1949.
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2.2. Tipos de concentradores solares

Vérios modelos de concentradores solares foram estudados para otimizar a sua execugdo. Os VAarios tipos
de fornos solares, encontram-se categorizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de concentradores solares.

Descricéo

Ao colidir no concentrador, a radiagdo é
refletida para o foco.

Refletor
Exemplo:  disco  parabdlico, CPC,
concentrador hiperboloide.
Ao colidir no concentrador, os raios solares
sdo refratados para o foco.

Refrator

Exemplo: Concentradores de lentes de
Fresnel.

Tabela 2 apresenta as vantagens e desvantagens de cada tipo de concentrador solar.

Tabela 2 — Resumo das vantagens e desvantagens dos concentradores solares da atualidade.

Tipo de concentrador Vantagens Desvantagens
Concentrador parabdlico Alta concentracéo Precisa de segu idores de
grande area
Concentrador Precisa de lentes na
Compacto entradapara ter uma
Hiperbdlico eficiéncia aceitavel

Espessura mais fina em relacdo
as lentes convencionais.

Precisa de menos material em

comparagdo com outros _—
Concentrador de Lentes parag Imperfeicdo das lentes
concentradores.

de Fresnel causa aberragdo cromatica.

Consegue separar a luz diretada
difusa para controlo de
iluminacéo e temperatura dos
interiores dos edificios.

Na Tabela 3 sdo comparados os diversos fornos solares atualmente existentes.



Tabela 3 — Fluxo e poténcia no foco dos fornos solares existentes [6-7].

Densidade de

. . . N . . Poténcia
Pais Localizagdo Tecnologia poténcia maxima (kW)
(W/mm?)
Forng s_olar 16 15
médio
Odeillo, CNRS - ——¢ 0 olar 10 1000
Franca
Forno solar 4.7 1000
Odeillo, DGA ~ Fono solar 6 45
médio
Uzbequistéo Tashkent Forno solar 10 1000
Alemanha Cologne, DLR Forno solar 5.2 22
Almeria, PSA- Torre solar 1-2 3360-7000
IEMAT
Espanha ¢ Forno solar 2.5 60
Madrir, CENIM,
CSIC Lentes Fresnel 2.64 0.6
Forno solar 5 45
Suica Villigen, PSI Forno solar 4 15
Lentes Fresnel 4 70
Albuque_rque, Forno solar 3 25
Sandia
USA Denver, NREL Forno solar 2.5-20 6
Minneapolis Forno solar 7 1000




2.3. Concentrador Parabdlico

Os espelhos parabdlicos sdo instrumentos particularmente uteis em aplicagdes onde o objetivo é
concentrar um elevado fluxo de energia numa pequena area.

O concentrador parabdlico é um espelho que respeita as equac¢des de uma parabola cuja funcao principal
é a reflexdo de raios paralelos ao seu eixo, provenientes da fonte de energia luminosa, direcionando-0s
para o foco, aumentando assim o fluxo energético.
O concentrador tem uma forma que obedece a uma equagdo de uma parabola, dada pela ((1).
y = a.x? 1)

A constante “a” define a abertura da parabola.

a <1, a funcdo de uma parabolica de abertura larga.

a =1, a funcdo de uma parabdlica normal.

a >1, a fungdo de uma parabola de pequena abertura.

A distancia focal (f) do espelho parabdlico € a distancia a que o espelho forma o ponto de concentracéo
da radiacéo:

x2=4.f.y o)

Coma (1) e (2), a distancia focal pode ser determinada apenas em fungo da constante “a ”, ou seja:

1
f—m ®)

O angulo de aceitacdo é o angulo dado pela inclinagdo maxima com que um raio de luz, depois de atingir
a superficie do espelho parabdlico, chega ao foco. Geometricamente, 0 angulo de aceitacdo ¢max €
dado por:

XMax )

D4 =arctan<
= f — YMax

4)

2.4. Concentrador de lente Fresnel

Este tipo de lente foi inventada pelo fisico francés Augustin-Jean Fresnel, para o uso de farGis.
Comparativamente as lentes convencionais, a lente de Fresnel é mais fina, o seu peso e volume sdo mais
reduzidos, pelo que a luz incidente sofre menos atenuagdo. Deste modo a luz emitida pelos fardis
equipadoscom este tipo de lentes consegue ser visivel a distancias maiores.

As lentes de Fresnel séo lentes planas de anéis circulares concéntricos sucessivos na sua superficie.
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Lente convencional Lente de Fresnel

Figura 2.4 - Configuracdo bésica da lente de Fresnel em comparagdo com uma lente convencional.

Figura 2.5 - Lente de Fresnel em ZEMAX®

Os parametros gerais de uma lente de Fresnel comercial sdo:

Profundidade, este pardmetro corresponde a profundidade de cada ranhura da lente.
Frequéncia corresponde a frequéncia dos sulcos.

Pitch (graus) é a inclinacdo das faces da superficie em relacéo a base da lente de Fresnel.
Espessura da lente de Fresnel.

Estes pardmetros determinam a distancia focal da lente de Fresnel

A desvantagem principal destas lentes ¢ o facto de possuirem aberracdo cromaética, que leva a um
decréscimo da eficiéncia de concentracdo da energia solar. A aberracdo cromética é caraterizada por
raios de luz de diferentes comprimentos de onda alcancando o foco a diferentes distancias da lente. Pode
ser definida como a incapacidade da focar todas as cores num mesmo plano focal, pois a lente possui
um indice de refracdo diferente para diferentes comprimentos de onda. Dado que a distancia focal f de
uma lente depende do indice de refracdo n, diferentes comprimentos de onda de luz sdo focados
emdiferentes posi¢oes. Figura 2.6.

|
[ \\L‘_':r.,\ ]
i R 450nm

550nm

590nm

Figura 2.6 - Aberracdo cromatica de uma lente de Fresnel.



A gqualidade da imagem produzida pela lente de Fresnel pode ser pior em comparacdo com uma lente
convencional. No entanto, as lentes de Fresnel sdo bastante Uteis devido ao seu reduzido peso e
espessura, tornando a luz transmitida menos atenuada.

2.5. Radiacao solar

O sol é uma esfera gasosa extremamente quente, cujo didmetro é de 1.39x10°m. A energia solar percorre
uma distancia de 1.5x10* m entre a superficie do Sol e a superficie da Terra. A temperatura efetiva do
corpo negro é de 5762 K [8-9], enquanto a temperatura estimada no centro do Solé de 24 (+16) x10°K.
O Sol é portanto considerado um reator de fusdo, convertendo hidrogénio em hélio. A poténciatotal
emitida pelo sol é de 3.8x10%° MW, equivalente a 63 MW/m?de densidade de poténcia. Esta energia de
radiacdo é propagada em todas as direcdes, sendo apenas a poténcia de 1.7x10% kW aproveitada pela
Terra [5].

No estudo do corpo negro, o espectro solar é equivalente a temperatura de 5800 K. Apds a combinagéo
do efeito do vapor de agua, poeira e adsorcéo de varias moléculas do ar, certas bandas de frequéncias
sdo absorvidas, resultando numa diminuicao da porgdo do espectro solar recebido na superficie da Terra
(ver Figura 2.7). A érea debaixo da curva é a poténcia total radiada por metro quadrado na superficie
terrestre, a uma temperatura especifica.

380 nom 700 nm

= 25— -,
E uv i Visivel | Infravermelho —=
E I |
™ I |
,_g_ 2 : I Luz Solar no Topo da Atmosfera
3 :
— I
g 1.5+ Espectro do Corpo negro a 5250° C
o
.
@ 1
€3] Radiacéio ao nivel do mar
™~
2
EE 0.54 Bandas de Absorcio
2 H:0 co, H,0
= - y
- 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

c.d.o. (nm)

Figura 2.7 - Espectro da radiagéo solar.

Uma das desvantagens da luz solar é o facto de ndo ser considerada como uma fonte radial pontual na
superficie da terra (Figura 2.8) [6].



Terra

Sol

Figura 2.8 - Incidéncia radial solar maxima a superficie da Terra.

Com estes valores é possivel calcular o &ngulo maximo de incidéncia dos raios solares a superficie
terrestre, seguindo a (5).
2 2
(22) = (o) <5>
Lrs Sin 6

Obtendo assim o valor do &ngulo de incidéncia maxima |0s~0.27°.

O fluxo de energia irradiado pelo Sol € definido pela poténcia solar total por unidade de area a distancia
de uma unidade astronémica (1 u.a., distancia do centro do Sol ao centro da Terra), sendo a area normal
aos raios solares.
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2.6. Lei de Stefan-Boltzmann

A Lei de Stefan-Boltzmann (também conhecida por Lei de Stefan) estabeleceque apoténcia total radiada
por unidade de érea superficial do corpo negropor unidade de tempo p, é diretamente proporcional &
guarta poténcia da sua temperatura T.

p = eoT* (6)

Onde ¢ é a constante de Stefman Boltzmann, o = 5,6697 X 10"8Wm~™2K~* e ¢ a emissividade do
material. No caso do corpo negro, € = 1.

Caso se pretenda usara densidade de poténcia (kW/cm? ou W /mm?) € utilizada a seguinte equacéo:
F = AT* (M
Onde A = 5.666 x 10~ 1* (kW/cm?)/(K*).

A relacdo do fluxo com a temperatura é representada na Tabela 4. A temperatura atingivel depende do
fluxo presente no alvo e da sua emissividade.

Tabela 4 — Temperatura a diferentes niveis de fluxos.

Fluxo, W/mm? Corponegro T, K

0.1 1153
0.5 1724
1 2050
2 2440
5 3065
10 3645
15 4034
20 4334
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2.7.  Aplicacoes
Uma forma de transmisséo do calor é por radiagdo. Quando o material recebe energia superior a energia

livre de Gibbs o material pode sofrer varios tipos processos, tais como mudanca de estado, quebra de
ligacdo intramoleculares, etc.

e Nos 1400 °C pode processar hidrogénio com quebras de ligacdes intramoleculares do metano.

e Nos 2500 °C é possivel elaborar testes de materiais em ambientes extremos tais como os dereatores
nucleares ou reentrada de veiculos espaciais na atmosfera.

e Nos 3500 °C € possivel produzir nano materiais por sublimacdo com inducdo solar, tais como
nanotubos de carbono e nanoparticulas de zinco.

o Com temperaturas ainda mais elevadas, é possivel quebrar as ligagdes intramoleculares de metais
comuns:

Tabela 5 — Temperatura minima para haver uma reacdo no material.

Metal Fe,O3 A|203 MgO Zn0O Ti02 SiOz CaO

Temperatura (°C) 3700  >4000 3700 >2355 >4000 4500 4400

O primeiro laser de estado sélido bombeado por radiagdo solar foi relatado por Young em 1966 [7].
Desde entdo, muitos investigadores tém vindo a explorar o uso destes fornos solares, aproveitando o
foco para bombeamento de cristais de laser de estado solido e varios esquemas foram propostos para
aumentar o desempenho deste tipo de lasers.
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Capitulo 3.

Calculo numérico e simulacéo

3.1. Simulagdo computacional em ZEMAX®

Este software permite desenhar, analisar e otimizar sistema o6ticos onde um dado raio de luz parte da

fonte para uma primeira superficie do sistema, depois para uma segunda superficie e assim
sucessivamente, numa sequéncia predefinida. Contudo, sistemas mais complexos, como 0s esquemas
estudados neste projeto, requerem um tracado de raios ndo sequencial, ou seja, qualquer raio pode incidir
num objeto sem uma ordem predefinida e pode até incidir multiplas vezes no mesmo objeto.

Através do ZEMAX®, é possivel simular um sistema 6tico e saber a quantidade de energia transmitida
e a sua distribuicdo no alvo, podendo-se sempre fazer alteragdes do sistema ético de modo a otimizar a

energia transmitida, sem ter de passar por uma parte pratica.

O ZEMAX®tem quatro janelas essenciais:

e “Lens data editor”: de uma forma geral, é onde se definem os componentes da configuracéo a

serem simulados;
e “Non-Sequencial Component Editor”: é aqui que se definem os diversos tipos de objetos

(fontes de energia, concentradores, guias de onda, dispositivos, sélidos, detetores, etc.) para uma

simulacdo ndo-sequencial a estudar, bem como 0s seus posicionamentos espaciais (tendo em

conta as componentes X, y € z), o tipo de material dos objetos, entre outros parametros;

e “NSC 3D Layout”: onde € possivel visualizar os objetos definidos na janela “Non-Sequencial
Component Editor”;

e “Merit Function Editor”: onde é possivel definir as condi¢fes de restricdo para uma
otimizacdo automatica.

() ZEMAX-EE - 19052 - CAUser=\Dario\D:

225

para tese 2 sem parafusos 3.ZMX
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Hew| Ope | Sav | 5as |
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Macros Bxtensions Window Help
Ln| L5n | 0bv|
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Gla | 28g | Pre |

())O Merit Functicn Editor: 6.920009€+003

Edit_Tools View Help
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a) 2 HSDD| HSDD| 1] ] ]
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3 Source EL Source 1 [ [ —800 000 10wz 7 RPEL 1 B3| il
4] Source EL.. Sourcs 1 [ [ 400000 11 WERG WP i 53] ]
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Figura 3.1 - Interface do Software: a) Editor de multiconfiguragdes (multi-configuration editor), b) Editor de
componentes ndo sequencia (non-sequencial component editor), ¢) funcdo de mérito (merit function), d) NSC
3D Layout
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Os componentes ndo sequenciais existentes no ZEMAX® sdo geralmente objetos tridimensionais e
encontram-se subdivididos em trés categorias:

= Fontes emissoras — € 0 objeto emissor de raios utilizados na simulacao

= Elementos 6ticos geométricos — definem os componentes 6ticos com as respetivas geometrias
e tipo de material utilizado

= Detetores — adquirem a informacdo qualitativa/quantitativa relativa aos raios que com este
colidem.

Com os trés tipos de objetos referidos, € possivel desenhar e parametrizar todo o sistema 6tico que
transfere a radiacdo de bombeamento até ao ponto focal do forno solar e/ou ao meio ativo do sistema de
laser de disco.

3.1.1. Fontes do ZEMAX®

Na simulacdo das fontes de luz foram utilizados os diferentescomprimentos de onda da radiagéo solar,
0s quais séo definidos na janela “wavelength” (ver Anexo 1).

Existem varios tipos de fontes de luz (Figura 3.2). Dependente da simulagdo em estudo, a fonte escolhida
para analise pode apresentar diferentes tamanhos e geometrias, como por exemplo a“Source Elipse”
(fonte de forma eliptica) ou a“Source Rectangle” (fonte de forma retangular).

{}] Object 1 Properties )
Diffraction I Sources } Draw
Type 1 Coat/Scatter ] Scatter To Face } Bulk Scatter I GRIN }
Type: |Sou|ce Elipse j
. Source Diode -
Data File: Source DLL |:|
r Source Ellipse

Source EULUMDAT File
UD& Scale: |1 | Source Filament

| Source File

Consider Objects] Source G aussian
Source [ESMA File
lgnare Dbiects:

Source Object
I Use Consider| Saurce Paint

Source Radial

I Raps lonore 1550mce Ray -
r Show s False Colar [Fluz)
W Fast Ray Trace [Slow Update) I~
-
Fiowe Color: 'W‘
MestObject | ViewObject |

0K | Cancelar | Ajuda

Figura 3.2— Exemplos dos tipos de fontes emissoras de raios, existentes no ZEMAX

O dimensionamento da fonte radiante ¢ definido na janela “Non-Sequencial Componente Editor” como
mostrado na Figura 3.3.

Object Type ‘ # Layout Rays |# Analysis ansl Power(Vatts) ‘ Wavenumber ‘ Color # | X Half Width ‘ Y Half Width ‘SD\AIDE DlStanElCDSlnE Expunentl
1] Source EL. | Lo 1000000] | 8a.000[ | o | [l 400.000] | 400.000] | 0. ooof | 8. D00E+004] |

Figura 3.3 — Exemplo da programacao dos parametros da fonte radiante.
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Existem vérios parametros comuns em todos os tipos de fontes, como o posicionamento da fonte no
sistema tridimensional, a dire¢do dos raios tragados, o numero de raios visualizados (“# Layout Rays "),
nimero de raios utilizados na simulagdo (“# Analysis Rays”), a poténcia total emitida pela fonte
(“Power”), e 0 espectro de emisséo (“Wavenumber”).

No caso das fontes utilizadas para simulacdo dos fornos solares, “Source Ellipse” elou “Source
Rectangle”, cada emissor apresenta uma distribuigdo de intensidade dada por:

1(0) =~ Iy(cos ©)cn ®)

A (8) é a equacdo da distribuicdo de cosseno de raios emitidos, onde o expoente C, € a constante de
difusdo do cosseno do emissor. De acordo com a curvatura e a distancia do sol, o valor do C,é 80000 no
ZEMAX®. Com este valor inserido a fonte solar torna-se difusiva. [8]

O numero de raios utilizados no processo de simulacdo (“# Analysis Rays ) € um parametro critico em
todo o processo de modelagdo do sistema. Um nimero reduzido de raios nas simulagdes resulta na
reducdo do tempo despendido, mas a precisdo dos resultados é baixa. Por outro lado, um ndmero
demasiado elevado de raios considerados resulta numa elevada precisdo dos resultados, mas o tempo
despendido em cada simulacéo é também aumentado. Conclui-se portanto que existe um nimero de
raios 6timo para cada simulacdo, que pode variar desde os centenas de milhares para sistemas oticos de
baixa complexidade até varios milhdes para sistemas mais complexos. O procedimento para obtengdo
do nimero 6timo de raios consiste no seu aumento progressivo até que a poténcia incidente/absorvida
pelos detetores, bem como a distribuigdo de poténcia convirjam. Devido & complexidade do sistema em
analise, foram utilizadoscercade 100 mil raios por fonte para obter resultados com precisdo. Nas
defini¢bes da simulagdo ndo sequencial, pode parametrizar-se 0 nimero maximo de segmentos por raio,
0 numero de interseccOes por cada raio, a intensidade relativa minima de cada raio, etc.

3.1.2. Descrigdo dos elementos geométricos

A ferramenta ZEMAX® possui uma vasta lista de objetos com formas geométricas predefinidas e
programaveis que podem ser utilizados para absorver, refratar, refletir, etc., os raios emitidos pela fonte
radiante de acordo com o material escolhido. As propriedades dos objetos sdo parametrizadas de acordo
com o material selecionado no menu editor de componentes ndo sequenciais na coluna “Material”
(Figura 3.4). As colunas a sua esquerda sdo respeitantesao posicionamento do objeto no espaco
tridimensional, enquanto as colunas a direita dizem respeito as dimensdes e propriedades fisicas do
objeto, tais como o raio de curvatura de uma lente ou a distancia focal.

_

Edit Solves Errors Detectors Database Tools View Help
Object Type Z Poszition Tilt Ahout E Tilt Ahout ¥ Tilt Ahout Z Haterial Hax X Half Wi Hax ¥ Half Wi Hin X Half Wi
29 Sphere| —1185.000[ F| 0.000 0.000 0.000 STILICA| 55.000 1
30 Sphers —1185.000| P 0oo 0.000 0oo SILICA 55.000 1
31 Boolean| 0.000 000 0.000 000 SILICA 0 0 1
32| Cylinder .. 0.000 0oo 180.000 0oo VACUTH) 100.000| B 100.000| B 100.000| B
33| Rectangul 472 .500 000 180.000 000 TATER| 100.000| P 100.000] P 36.000
34| Full Object 0.000 000 0.000 000 —|
35| Detector 0.000 0oo 0oo 0oo ABSORE| 30.000 30.000 100
36| Full Object 0.000 000 000 000 —|
37| Torus Vol 0.000 0oo 0oo 0oo WATER| 10.000 10.000
38| Cylinder 432 .000 000 000 000 TATER| 21.000 7.000
39| Cylinder .. 6.000 0oo 0oo 0oo HIRROR 5.500 1.000
40| Cylinder 433.000 000 000 000 S-LAMGOH| 15.000
41 Ellipse| 492.000 0oo 000 0oo HIRROR| 21.000
42 Ellipss| 493 000 0oo 0oo 0oo HIRROR| 15.000
43 Annulus| 6.000 (i} 000 (i} HIRROR| 5.000

fa:]

fas]

ooo
500
500| P
000

w|o|mfa
fa:]

000
15.000
5.000

m|o|m| o=
o|lo|o|olo|a|a|e|a|e|a|a|a|a
o|lo|o|olo|a|o|=|a
o|lo|o|olo|a|a|e|a|e|a|a|a|a

m|m|m| oo
)
i
m|m|m o

Figura 3.4 - Parametrizacéo dos objectos utilizados no ZEMAX®

Caso se pretenda que um objeto tenha a fungéo de absorver e/ou reflectir qualquer raio que nele incida,
devera selecionar-se a fung¢ao “absorb” e/ou “mirror”, respectivamente, na célula “Material” desse
objeto. Para que o objeto se comporte como um material refrator, a caracteristica do material devera ser
definida através no menu “Glass Catalog”.
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Glass Catalog

Catalog: |EFTRTHRETS |Updalad 0472005

Glass: | S-BALATM - Al ‘3 24448100E+000 DO |3.6350E-006
SBALAZM
S-BSLTM A1:|-1.52845400E-002 D1: | 0.0000E +000
5FSLEM
5-LAHGIM A2 |3.20157400E-002 D2 |0.0000E+000

43 [1.88579300E-003 E0: [0.0000+000
Rename: [NDYAG Ad: [1.41547000E-004 £1: |0.0000€+000

Formula: [Secholt v A5 [1.24673500E-005 Lik: [0.0000E-+000
Status: [Standard | [ TCE: [56

Met: 1628944 Vd 37.0073 [ Temp: |25

I lgnore Themmal Expansion [ o [4.43

I Exclude Substitution [ dPgF: [0.0037

I~ Meta Material Negative Index) Min'Wavelength: 030000000

Max wavelength: 3 00000000

Melt Freq: [1 Cornment: |
Rel Cast: |5.00 CR:|1.00 FR:|? SR: |4.20 AR:|? PR:|1.00

SavelCataog | Inset Glass | SotBy-s | [Mame <]
Save Catalog 4s | Cut Glass | GlassReport | CatclogReport |
Reload Catalog | CopyGlass | Transmission | ComputeNdvd |

=" | _ FitindexDats | FicMekData |

Figura 3.5 - Catalogo de materiais disponiveis no ZEMAX®.

A Figura 3.5 mostra materiais Oticos de padrdo das varias empresas, mostra também a temperatura
critica, pressdo critica, etc. No entanto, dependendo da necessidade, é possivel atualizar o catalogo,
adicionando novos materiais e/ou modificando as caracteristicas dos objetos existentes. Um dos
parametros que podera ser alterado é o espectro de absorcdo/transmissdo do material, o qual depende do
comprimento de onda da radiagdo que o atravessa, da dopagem do material, da temperatura, da distancia
percorrida pela radiacdo no interior do material. Os valores de transmissao de cada material podem ser
definidos tendo em conta o comprimento de onda da radiagéo e a distancia percorrida pela mesma
enquanto € absorvida.

Outro parametro que pode ser definido é o revestimento da superficie de interface de cada objeto.
Aspetos como o revestimento anti refleccdo ou alta refleccdo podem ser definidos individualmente na
janela “coating.” Esta fungdo aplica-se também no caso dos refletores. A Figura 3.6 indica a escolha de
varias percentagens de absor¢do para cada revestimento.

Diffraction ] Sources } Draw
Type Coat/Scatter ] Scatter To Face ] Bulk Scatter ] GRIN ]
Face: |0 &0 Faces =l
Profile: |Use definitions below j Save
Face ls: |Dbiect Drefault j
Costing: 102 ~|
&+ No Seatte]l.

" Lambertian .05

[
2]
n

© ABg |l40 st [Hone
1.50
€ User Defir| g B DLL |
1.95
1.98 J
193
1.958 3 w
o o
R R
Previous Objsct | Mext Object ‘ “iew Object |

Figura 3.6- Defini¢do da percentagem de absorgao da interface do objecto. 1.02 equivale a 2 % de absorgao

Qualquer objeto pode ser definido como detetor. No entanto, a informacéo obtida é apenas do valor total
da poténcia detetada, impossibilitando a obtengdo de imagens ou as distribui¢bes bidimensionais e/ou
tridimensionais da poténcia absorvida pelos materiais. Para essa funcdo é necessario unicamente utilizar
um detetor, bidimensional ou tridimensional, descrito em seguida.
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3.1.3. Detetores ZEMAX®

A funcdo dos detetores no ZEMAX® é fornecer informacédo sobre a poténcia incidente e/ou absorvida
num determinado ponto ou area. Existem varios tipos de detetores no ZEMAX®, o detetor retangular e
0 detetor volumico sdo os mais utilizados neste trabalho.

O detetor retangular permite registar dados, entre 0s quais, a poténcia incidente, o angulo de
incidéncia, a distribuicdo bidimensional de poténcia e o perfil lateral de poténcia incidente/absorvida na
area definida pelo detetor. Este tipo de detetor pode ser posicionado no interior e/ou exterior de um
objeto e pode ter a funcdo de absorver, refletir ou de ser transparente. A forma do detetor esta, no entanto,
limitada a uma superficie retangular definida pelo utilizador. A resolucdo da imagem obtida pode ser
ajustada pela parametrizacdo do numero de pixéis do detetor, tendo consequentemente influéncia no
tempo total necessario para cada simulago. E possivel utilizar este tipo de detetor para detetar radiacio
proveniente apenas de uma dire¢do, com angulos limitados ou com determinada polarizacao.

O detetor volumico, € um detetor paralelepipedo cujas dimensdes sdo definidas pelo utilizador, bem
como o numero de voxeis (pixéis em 3 dimensdes). Este detetor pode ser colocado no interior, no exterior
ou intersectado com um objeto tridimensional. Neste Gltimo caso, pode-se parametrizar o detetor de
forma a realizar as suas fungdes no volume de interseccdo, assumindo assim a forma tridimensional
pretendida pelo utilizador. Com o detetor volimico pode-se obter informacao sobre a poténcia incidente,
poténcia absorvida e perfil lateral de poténcia em cada plano do volume, poténcia absorvida por unidade
de volume ou até por cada voxel e a distribuicdo bidimensional e/ou tridimensional de poténcia
absorvida. A resolucéo do detetor volumico influéncia o tempo de célculo de cada simulagéo, devendo
ser ajustada juntamente com o nimero de raios utilizados na simulagao.

3.1.4. Otimizacéo

A funcio de otimizagio fornecida pelo ZEMAX® é bastante poderosa. E capaz de melhorar o
dimensionamento das lentes a partir de um ponto de partida razoavel com um conjunto de parametros
variaveis. As variaveis podem ser quaisquer uns dos parametros numéricos do objeto, sendo a posicao,
dimenséo, tipo de material e outros parametros especificos de cada objeto. O ZEMAX® utiliza o
algoritmo de damped least squarese/ouo algoritmo de ortohgonal descent para otimizagdo. Estes
algoritmos sdo utilizados para otimizar a fungdo de mérito composta por valores alvo ponderados, estes
valores alvo sdo chamados de "operandos". Estas fun¢bes de mérito podem ser alteradas usando o editor
de funcéo Mérito (Figura 3.1 d).

A otimizacdo requer trés etapas: 1) um sistema razoavel, que pode ser simulado adequadamente; 2) a
especificagdo das variaveis; 3) a definicdo de uma funcdo mérito. Um sistema razodvel é um conceito
bastante abrangente, que significa que o algoritmo de otimizacdo de projetos mal concebidos néo sdo
suscetiveis de se transformar em projetos excecionais (embora existam algumas excecdes). Deve haver
pelo menos uma varidvel definida no sistema para o algoritmo de otimizacéo ser capaz de fazer qualquer
progresso.

O algoritmo usado pelo recurso de otimizacdo descrito neste capitulo é projetado de algumas formas
para encontrar 0 minimo "local", com a funcdo de mérito especificada. No entanto, o programa
ZEMAX® também tem a capacidade para procurar o minimo "global" com a mesma fungéo. O minimo
global/localtoma o valor mais pequeno possivel da fungdo de mérito. Ao atingir este valor, significa que
a melhor solucéo para o sistema em estudo foi alcangada.

Para selecionar uma variavel para otimizacéao €é preciso modificar o tipo de parametro do objeto. Uma
vez selecionado, a célula apresenta a letra “V”’. No exemplo dado na Figura 3.7, a posi¢ao no eixo Z do
objeto 16 foi selecionadacomo uma variavel para otimizagéo.
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-
11 Fresnel 1 E92. 820 Z position solve on object 1
12 Fresn=l 1 E2. 820

1

1

13 Fresnel —R92 820 Solve Type: | Fixed

14 Fresnel —692. 820 Fined

15| Full Object 0.000 _

16 Ellipse 710.000] Pkup

17 Ellip=e 710.000[ P |

18 Ellip=e 710.000[ P

19 Ellips=e 710 000| P | Currert

20 Ellip=e 710 000 F Cancel

Figura 3.7 — Exemplo de parametrizagdo de uma variavel. A esquerda, na linha 16, um dos parametros é tomado
como variavel. A direita encontra-se a janela de escolha do parametro do objeto.

A funcéo de mérito € uma representacdo numérica de qudo perto um sistema 6tico se encontra de um
conjunto especifico de metas. O ZEMAX® tem uma lista de operandos individualmente representados
por diferentes restricGes ou metas para o sistema em estudo. Os operandos tém como objetivo a
manipulagdo de determinados parametros, tais como a qualidade de imagem, a distancia focal,
ampliacdo, entre muitos outros. O algoritmo de otimizagéo (9), vai tentar reduzir o valor de funcéo de
mérito MF tanto quanto possivel, e assim a funcdo de mérito deve ser uma representagdo do sistema que
se quer alcancar. A letra W representa o valor absoluto do operando, V o valor atual, T o valor alvo e i 0
indice do numero do operando.

_ Yi TWi(V;—T)?
Xi XW;

MF? )

Neste trabalho é usado o algoritmo ortogonal descent uma vez que este é utilizado unicamente no modo
ndo sequencial. No editor da funcdo de mérito € preciso sempre inicializar o operando “NSDD”
comtodosos parametros nulos para que seja feita uma limpeza de dados de memoria em todos 0s
detetores presentes no sistema. O segundo operando a adicionar € “NSTR” com os parametros nulos,
iniciando assim o tracado de raios de todas as fontes presentes no sistema. De seguida sdo adicionados
0s operandos de restri¢cdo das variaveis dos objetos a otimizar, isto é, posicionamento, tamanho, etc. Por
fim, podem ser adicionadas varias condi¢des/metas do detetor alvo, tais como a poténcia
maxima/minima absorvida, poténcia por unidade de area e/ou de volumica, méaximo brilho, entre outros.
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3.1.5. Propriedadesdo ZEMAX®

Ao longo deste estudo foram sendo descobertas funcionalidades do programa ZEMAX® que facilitaram
muito a manipulacdo das propriedades dos objetos, aumentando assim a produtividade do processo de
otimizacao.

Objetos referenciados

Cada objeto tem um indice que indica o nimero do objeto, situado na primeira coluna do editor.
A coluna de referéncia,“Reference Object”, serve para referenciar espacialmente o objeto
corrente a outro objeto anterior. Se “Ref. Object” é igual zero, as coordenadas do objeto sdo
definidas pelas coordenadas cartesianas originais do ZEMAX®. Se “Ref. Object” apresenta um
numero diferente de zero, entdo o objeto a parametrizar é posicionado em relacdo ao objeto
referenciado, sendo assim posicionados como um subconjunto. Caso o0 objeto de referéncia seja
movimentado, todos os objetos referenciados a partir desse objeto também s&o movimentados,
tornando o objeto de referéncia num posicionador homogeneizador.

Pick Ups Solve

E uma das caracteristicas de parametrizacdo mais importantes do ZEMAX®. O “pick up solve”
permite modificar automaticamente qualquer pardmetro de um objecto em relagdo a um objeto
de referéncia. A Figura 3.8 mostra a parametrizacdo da posi¢do do objecto 11 no eixo. Neste
caso o0 objecto 11 assume o valor da posi¢do Y do objeto 1, multiplicado por um fator de escala
de -0.7335 (Cosseno do angulo ~ 137°).

Y position sclve on object 11

Solve Type: |F'in::kup j
From Object; |1
Scale Factor,  |-0.733052

Offzet: |0

_‘. Colurnn: |“r’ j 1
| k. | Cancel | I

Figura 3.8 — Funcéo pick up.

Durante o projeto, a utilizacdo desta funcéo simplificou bastante a otimizac&o dos sistemas em
estudo, devido principlamente a necessidade de definir conjuntos de varios objectos com
parametros idénticos (fontes solares, lentes de Fresnel e espelhos). Assim, o tempo despendido
na alteracdo de outras varidveis foi bastante reduzido, aumentando a velocidade e qualidade de
otimizacgéo.

Slider

Esta ferramenta serve para variar um pardmetro numa gama de pardmetros pré-definidos numa
barra deslizante. A manipulagdo serve para dinamicamente visualizar o percurso 6tico.
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Capitulo 4. Simulagdes dos fornos solares em ZEMAX®

4.1. Concentrador parabdlico da FCT-UNL

Figura 4.1 — Concentrador parabdlico da FCT-UNL

4.1.1. Célculos e simulagdo em ZEMAX®

O concentrador utilizado neste trabalho tem uma constante de abertura de a = 0.38. Com equacéo (3), €
calculada a sua distancia focal f.

1 1
= =— _ =. = (. 10
f 1 e 7x038 0.658 = 0.66m (10)

Ou seja, o foco encontra-se na posi¢éo (0,0,0.66) m.
A poténcia total coletada é dada:
P = Nespetno-lo-A (11)
Onde, 7¢speino € a refletividade do espelho e A € a area da colecdo do espelho, dada por:
A= 1. (Xpar)? = m.(0.76)% = 1.82 m? 12)

I, é airradiancia solar ou fluxo energético solar, na superficie terrestre, por unidade de area. Esta é uma
grandeza instavel pois varia mediante as condi¢Oes atmosféricas. Em dias de céu limpo, a irradiancia a
superfice da Terra pode oscilar entre 800 W/m? e 1000 W/m?.

A refletividade do espelho a 64% é adotada na simulacdo deste forno solar (80% de reflectancia do
heliostato e 80% do espelho parabélico).

Considerando uma irradiancia solar de 950 W/m? e substituindo este valor na equagéo (11), a poténcia
total no foco é:

P =1106.56 W
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Objsct Typs Connent Ref Objsct Tnsids OF ¥ Position ¥ Position Z Position Tilt &bout X | Tilt Abomt ¥ | Tilt About Z
1 Source EL fonts T T T_000] T_000] 730000 000 T80_000] 0000 |
2[Aspheric . |espelho da fa 0 0 0. 000 0. 000 0,000 0. 000] 0.000] 0,000
3[Detector abs 0 0 0. 000] 0. 000 658000 0. 000] 0.000] 0,000
Object Type Material X Half Width | Y Half Wadth # X Pizels # ¥ Pizels Color Snoothing Scals Flot Scals

1] Source EL ] 1000] S0000000] 1714 _750] [ 758 000] 758 000] 0_o00] B 000E+004] |
2| Aspheric HIRROR| 1320_000| —1.000] 760_000] 0000 | 0] |

3| Detector .. ABSORE| 7.000] 7.000] 500] 500 0] 0] 0] 0. 000

a)

14 mm T W/em?
Figura 4.2 — Simulag&o do concentrador parabdlico da faculdade no ZEMAX®: a) Programagédo no Zemax. b)

Desenho do modelo ndo sequencial. C) Distribuicdo da poténcia no foco e o seu fluxo.

A poténcia total absorvida calculada no ZEMAX® foi de1200 W e o pico de irradiancia de no foco
17.20 W/mm?, para uma irradiancia de 950 W/m?na superficie terrestre e com espelho de reflectibilidade
de 64% (do espelho e do heliostato).
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4.2.

4.2.1.

Concentrador parabdlico médio do PROMES-CNRS

Célculo numérico e simulacdo em ZEMAX®

Figura 4.3 — Concentrador solar do PROMES-CNRS em Odeillo, Franca.

A distancia focal deste concentrador parabdlico solar é f = 850 mm. Possui um diametro de 2 m,
correspondendo a uma érea de colecgéo de 3.14 m?. Para a irradiancia solar na superficie terrestre de
950 W/m?, e considerando a reflectancia total de 60% do espelho (reflectancia do helidstato e
concentrador parabdlico), obtem-se entdo a poténcia total concentrada no foco (através da

Cbject Type Connent Ref Object Tnside Of ¥ Position ¥ Position 7 Position Tilt about ¥ | Tilt About ¥ | Tilt About Z

1 SOLAR SOURCE 0 0 0_000] o_o00] 325 _000] 180_000 0_o00] 0000
2| Aspheric . .| PARABOLIC CON 0 0 0. 000 0. 000] 0. 000 0.000 0. 000] 0. 000
3| Detector .| FOCUS| -1 [1] 0. 000] 0.000] 850.000] 0.000 0000 0. 000]
Object Type Hsterial # Layout Rays |# Aualysis Rays| Power(Wstts) Wavenunber X Half Width | ¥ Half Width |Sowrce Distance|Cosine Esponent
1] Souree EL| = 500] 16000000 2904375 o] 1000 000] 1000 000] 0. 000] 5 ODOE+004]

2| Aspheric MIRROR| 1700 000] —1.000] 1000 000] 150000/ | 0] |
3| Detector | AESORE| 7.000] 7.000] 250] 250] 1] 1] 1] 0000
a)
c)
- 1884
A

695.8Y4

1507. 41

318.99

130.56

942.1

53.71

565.28

: 376.85

™

188,43

v ,

2.00

2
14mm W/em

Figura 4.4 - Simulagdo do concentrador parabdlico médio em PROMES-CNRS: a) Programag&o no ZEMAX®,
b) Desenho do modelo n&o sequencial. ¢) Distribuigdo da poténcia no foco e respetivo fluxo.

A poténcia total absorvida calculada no ZEMAX® foi de 1505 W e o pico de irradiancia no foco de
16.02 W/mm?, para uma irradiancia superficial terrestre de 950 W/m2,
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4.3. Forno solar constituido por 6 lentes de Fresnel e 6 espelhos
planos (6F6E)

O forno solar de seis lentes de Fresnel e seis espelhos é um novo design de concentrador solar de alta
poténcia, e o qual foi estudado neste projecto.

4.3.1. Estudo individual do conjunto de 6 lentes Fresnel e 6 espelhos planos (6F6E)

Para simplificar o estudo do esquema do forno solar, é primeiramente estudado o percurso 6tico da luz
para apenas 1 lente de Fresnel e 1 espelho. A imagem formada pelo concentrador individual no foco é
originada pela concentragdo dos raios solares através de uma lente Fresnel de didmetro 0.8 m, seguido
do redirecionamento da luz pelo espelho plano de alta refletividade, o qual se encontra a uma distancia
D, abaixo da lente de Fresnel, com inclinag&o de angulo . A posicao do foco encontra-se afastada 0.8 m
em relacdo a lente de Fresnel e a uma altura H; (Figura 4.5).

Lente | ||

Fresnel | |

|l
: Espelho ) b)

Figura 4.5 — (a) Unidade 6tica do forno solar composto por a lente Fresnel e o espelho. (b) Desenho a 3D no

3 i © .
modo nao sequencial do ZEMAXC. aterial

transparente para os comprimentos de onda no visivel e absorve radiagdo infravermelha para além dos
2200 nm e radiag&o ultravioleta abaixo dos 350 nm.

Os parametros usados para caracterizar a lente Fresnel na simulagdo em ZEMAX® sdo descritos na
seguinte Tabela 6.

Tabela 6 — Parametrosda lente de Fresnel no ZEMAX®C.

Material PMMA
Diametro 0.8m
Espessura 3mm
+Depth/-Freq? 0.5 mm
Pitch ° 12°
Conic -0.87
Radius 1037

2 Em ZEMAX® s6 recebe valor de profundidade ou de frequéncia. Neste caso o valor € positivo com 0.5 mm de
profundidade para cada ranhura.
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Distancia focal 2.2m

O espelho usado na simulagdo tem uma refletancia de 95%. Este valor € escolhido para simular espelhos
reais com revestimento de alta reflectancia.

Considerado a irradiancia solar 1o = 950 W/m?, a poténcia de luz incidente sobre a unidade 6tica é
calculada pela (13), sendo a poténcia incidente (P;y,cigente), O pPardmetro da poténcia da fonte solar do
ZEMAXEC,

Pincidente = Aincidente * lo = T * 0.4% x 950 = 477.28 W (13)
Figura 4.6 representa a programacdo de pardametros no ZEMAX® do sistema 6tico em estudo. Na
primeira linha encontra-se programada uma fonte circular de 0.8 m de didmetro, na posicdo
(800, 0, 100). A segunda linha diz respeito a uma lente de Fresnel com as mesmas especificacfes da
Tabela 6, com as coordenadas (800,0,0). Na linha 3 é programado o espelho plano, centrado na posic¢éo
da lente Fresnel com a aplicacdo de referéncia, e cuja coordenada atribuida foi (0,710,0) mm. Este
espelho tem uma inclinagdo 8 de 18.9°. Por Gltimo, na quarta linha encontra-se um detetor plano na
posicéo (0,0,347.834) mm.

Object Type Comnent. Ref Object In=side Of X Position ¥ Po=sition Z Position Tilt About X Tilt About ¥ Tilt About Z
[ Source EL. . Source 1 T T 500,000 100 000 0000 50.000 0000 0000
2 Fresnsl 1 Cc1 o 1) 800.000 o.0o00 0.000 90.000 0.0oo0 0.000
3 Ellipse El = 0 20.000 0,000 710 000 0.000 18 881[ WV 0,000
4| Detector o a 0.o000 347 .834| ¥V 0.000 90.000 0.0oo0 0.000
Object Type Waterial T Half Width | ¥ Half Vidth # ¥ Pizels ¥ U Pinsls Data Type Color Smoothing Scale
1[Source EL. . ] 0 10000 177 522 1 0 100,000 100000 0000
2 Fresnel 1 PHHA 400,000 0.000 0.500 12,000 3.000 1037.000 —0. 870 0.000
3 Ellipse HIRROR, 350,000 270 000

4 etestor (IR 30000 30000 100 100 0 0 [ 0

Figura 4.6 — Programagio do sistema no ZEMAX®,

Nesta simulacéo, o fluxo maximo absorvido foi obtido recorrendo a otimizagéo automatica de funcéo
de mérito do ZEMAX®, com a variacéo do angulo de rotagdo S do espelho e a altura H; do detetor plano.

A Figura 4.7 apresenta o perfil do foco produzido por 1 lente de Fresnel e 1 espelho, com a utilizacdo
de funcdo de meérito. Foi conseguida uma poténcia maxima de 401 W, e um fluxo méximo de
0.51 W/mm?,

Irradiancia

S1.3243
46,1919
41.@59Y4
35,3270
38, 73He
25,6621

28,5297

15.32973

1@. 2642

5.132Y4

a5 lululn]

> W/cm?

A
y

60mm

Figura 4.7- Regiao do foco de uma unicaunidade ética.
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4.3.2. Estudo completo do sistema de 6 lentes de Fresnel e 6 espelhos planos (6F6E)

Figura 4.8 — Sistema 6tico completo do forno solar 6F6E no ZEMAX®,

A Figura 4.9 representa a programacéo do desenho Optico otimizado para esta simulagdo. Os primeiros
seis objetos (linhas amarelas) sdo as fontes de solares com posic¢des X e z correspondentes as coordenadas
dos vértices de um hexagono virtual de raio 0.8 m. As lentes de Fresnel (linhas 7 a 12) tem coordenadas
X e z iguais aos da fonte, enquanto as suas posi¢des se encontram no y = 0 mm. Nas linhas 13-18 estéo
parametrizados os espelhos planos com forma eliptica e cujas dimens@es do eixo maior X e menor Y
580 700 mm e 540 mm, respetivamente. Os espelhos encontram-se distanciados 755.5 mm das respetivas
lentes de Fresnel.As células “Z position” e “Tilt About Y”do primeiro espelho estdo marcadas como
parametros de varidvel de otimizagéo. Séo aplicados “pick ups” nas mesmas células dos outros espelhos
para variarem de igual modo. O detetor é posicionado na coordenada de intersecdo do foco das lentes
Fresnel e a sua “Y Position” é definida como uma outra varidvel de otimizag&o.

Objest Type

Comment.

Ref Object

Inside Of

¥ Position

¥ Position

Z Position

Tilt About X

Tilt About ¥

Tilt About Z

1[Sowrce EL . Source 1 T 0 500000 100.000] 7,000 50.000 T.000 0. 000
2| Sowzce EL . Souzce 1 0 0 —800_000 100,000 0,000 50.000 0.000 0,000
3| Source EL Source 1 0 0 400_000 100000 592 820 50000 0000 0000
4| Source EL Source 4 i [ —400 000 100000 592 820 50000 0 000 0000
&[Sowrce EL . Source 1 [ [ 400,000 100,000 —§92.820 50.000 0,000 0,000
6| Sowrce EL . Source 6 0 [ —400_.000 100,000 —§32_.820 50.000 0.000 0,000
7| Fresnel 1 cL 0 0 500_000 0000 0000 50000 0000 0000
8] Fresnel 1 c2 i [ —800_000 0000 0000 50000 0 000 160000
3] Fresnel 1 c3 i [ 400000 0.000 £92 820 50000 0. 000[F 0000
10 Fresmel 1 c4 0 0 —400_000 0.000 692 820 50.000 0.000[F 120,000
11| Fresuel 1 s 0 0 400000 0.000 —£92 820 50.000 0,000/ P —60. 000
12 Fresnel 1 B 0 0 —400_000 0000 —£92 820 50000 0_000| P —120 000
13 Ellipss| EL B3 [ 20 000 0000 755 106| W 0000 17 933| | 0000
14 Ellipse] E2 -5 [] 20.000[P 0.000 755 156| P 0,000 17 933[ F| 0,000
15 Ellipse] E3 B3 0 20, 000[ P 0.000[F 755 156|P 0.000 17 .933] | 0,000
16 Ellipss) Ed B3 0 20_000| P 0000 P 755 156/ P 0000 17 933| F| 0000
17 Ellipss) ES B3 [ 20 000| P 0000 P 755 166| P 0000 17 933| | 0000
is Ellipse] E6 =3 [ 20 000| F 0000 F 755 10g[F 0.000 17 933| F 0000
13 0 0 0. 000 345.854] V 0,000 50.000 0.000 0,000
Object Type Haterial I Half Width | ¥ Half Width # X Pizels # ¥ Pizels Dats Type Color Snocthing Plat Seale
[ Source BL E 0 1000000 177 522 0 [ 100000 400_000] 8 O00E-004]
2| Source BL E 10 1000000] B 477 52| P 0 [ 400_000 400000 8 O00E+D04
3] Source BL E 10 1000000] B 477 G23| P [ [ 400_000 400000 8 O00E+D04
4] Source EL B 10 1000000] B 477 52| P [ [ 400000 400000 & O00E+004| P
5| Source EL 3 10 1000000] F 477 523|F [ [ 400000 400000 3 O00E+D04
& Source EL 3 10 1000000] F 477 523|F [ [ 400000 400000 3 O00E+004| P
7| Fresnel 1 FHHA 400,000 0.000 0,500 12000 3.000 1037, 000 —0.870 0,000
8] Fresnel 1 FHHA 400,000 F 0.000 0,500/ F 1z 000[E 3.000[F 1037, 000[F —0.870[ F| 0,000
9 Fresnel 1 PHNA 400,000 P 0.000 0,500/ P 1z 000[F 3.000[F 1037, 000[ P —0.870[ P 0,000
10 Fresnel 1 PHNA 400,000/ B 0.000 0,500/ P 1z 000[F 3.000[F 1037, 000[ P —0.870[ P 0,000
11] Fresnel 1 PHHE 400 000 0000 0500/ P 1z oo0[F 3000 P 1037 000| P —0.870] P 0000
12 Fresnel 1 PHHE 400 000 0000 0500/ P 1z oo0[F 3000 P 1037 000| P —0.870] P 0000
13 Ellipse HIRROR 350_000 270000

14 Ellipse) HIRROR 350 000 270000

15 Ellipse] HIRROR 350 000 F 270 000] F

16 Ellipse] HIRROR, 350 000 F 270.000] F

17 Ellipse] HIRROR| 350 000[F 270,000 F

18 Ellipse] HIRFOR 350,000 F 270,000 F

19] Detector . (NN 25.000 25.000 100 100 [ 0 0 0.000

Figura 4.9 — Programac&o completa do sistema 6F6E no ZEMAX®.,
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A Figura 4.10 mostra os comandos de otimizacdo. As linhas “BLNK” servem para escrever comentarios.
Na segunda linha, o operador “NSDD” serve para limpar a informacao guardada nos detetores. Na linha
4, “NSTR” ¢ a condig¢do de inicializa¢do do tragado de raios das fontes. As linhas 7 e 8 sdo linhas de
condi¢des de restrigoes do angulo de rotagdo em Y do objeto 13 (espelho), “NTYL” limita o angulo
maximo (25°) e “NTLG” limita o angulo minimo (16°). As linhas 10 ¢ 11 restringem o movimento do
detetor no eixo Y (altura) do espelho, “NPYL” limita até 900 mm e “NPYG” superior a 200 mm. Nas
linhas 13 e 14, s&o definidas as restrigdes da altura do detetor, inferior a 450 mm e superior a 250 mm.
Todos estes limites tém pesos de 0.5, ou seja prioridade de 0.5. Na primeira condi¢cdo de maximizagéo
(linha 16), o “NSDD” serve para obter a poténcia maxima no detetor 19, este apresenta parametros de
“PIX#” = -1 e “Data” = 0. O segundo operando de “NSDD” ¢ a condig@o para obter o0 maximo fluxo
absorvido (“PIX#” = -1 e “Data” = 1). Ambas as condigdes de “NSDD” t€ém um valor de “Target” alto.
Isso certifica que a resposta da funcdo de mérito tem um valor suficientemente baixo. Na coluna de
“Weight”, é favorecida a condicao de fluxo absorvido, com o dobro de prioridade em relagdo a poténcia.

Oper # Type Surf | Dett [ Fizt [ Data 1M1 Target [ TWeight [ Value [ % Contrib

1 ELNK BINK|apagar os dstotores

2 NSDD) HSDD) 1] | a] o[[1I1 0 000] 0 000] 0 000] 0000

3 ELNK BINK|ray tracing

1 NSTE NSTE 1] 0] 0] a[[1I0 0. 000] 0. 000] 0. 000] 0.000

5 ELNK ELNK|Restricoes

& ELNK BLNK|angulo do espelho

7 NTYL NTYL 1] | 0] 1111 25 000] 0500 25.000] 0.000

8 NTYG NTYG 1] | 0 111 16000 0500 16.000| 0.000

9 ELHK ELNK[altura dos espelhos

10 HPYVL) HPYL] 1] [ | T 900, 000] 1.000] 900.000] 0.000

11 HPVG) HPYG] 1] 13] | 1111 200, 000] 1. 000 0. 000] 0.053

12 BLNK BLNK[altura do dststor

13 HPVL HPYL] 1] [ | T 450 000] 0 500] 450 000] 0000

14 HPVG HPYG| 1] | | 1111 250 000] 0500 250 000] 0.000

15 BLNE BLNK|condicoes

16 HSDD| HSDD] 1] [ —1] [T 5000 000] 1. 000] 0. 000] 33.316
[ 17 nsoo | = 1 | 1] T[T 5000 000] 2000 0000| 66631

Figura 4.10 — Fun¢do de mérito do esquema 6F6E.

Apos 5 ciclos de otimizacao, conclui-se que a inclinagdo 6timado espelho é #=17.3° e a distancia de
D;=755.5 mm da lente de Fresnel ao espelho. O detetor encontra-se situado a 345.8 mm de altura (Hy).

Com 2 milhdes de pontos de simulacdo em cada fonte, o resultado obtido encontra-se na Figura 4.11. A
poténcia total encontrada no detetor foi 2373 W e o fluxo absorvido de 4.74 W/mm?2. O tamanho do foco
é acerca de 20 mm de didametro.

A 475, 5363
H2B B3&e
22@. 477
3329174
285, 3578
237, 7381
198, 2385
142, 6783
PE. 1133

47 . 5598

A

<«
=

lnlelh)

& [
<« »

50 mm

Figura 4.11- Zona do foco produzido pelo conjunto de 6 lentes de Fresnel e 6 espelhos.
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Capitulo 5. Concentrador solar constituido por 21 espelhos e 21
lentes de Fresnel (21E21F)

S\\i#

Figura 5.1 — Imagem em Autocad do concentrador solar 21E21F

5.1. Estudo do concentrador 21E21F

O forno solar é formado por 21 unidades 6ticas. Cada unidade € constituida por um espelho de dimens6es
608 mm x 190 mm e uma lente Fresnel de PMMA com 3 mm de espessura e de dimensbes
430 mm x 190 mm, os quais sao suportados por uma peca de acrilico. As lentes de Fresnel apresentam
a mesma distancia focal de 770 mm. De modo a redireccionar a luz solar para a lente de Fresnel, o
espelho encontra-se inclinado 45° em relacdo ao seu eixo 6ptico comum. O percurso 6tico da unidade
Gtica é representado na Figura 5.2.

/ Fonte Solar

L 5 Raios
Tragados
¢
Espelho
Foco 4
[_ Lente Fresnel

Figura 5.2- Descrigdo caminho ético da unidade 6tica em ZEMAXC.
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O PMMA é um material termoplastico rigido e transparente. Os valores de transmissdo deste material
foram tidos em conta na simulagdo no ZEMAX® para o estudo do sistema 6tico e podem ser encontrados
no Anexo 2.

A escolha da lente de Fresnel para simulacdo foi baseada em lentes de Fresnel comercialmente
disponiveis e adaptadas para a montagem deste projeto. As especificacBes das lentes sdo descritas na
Tabela 7.

Tabela 7 — Especificacfes da lente de Fresnel fornecida pelo fornecedor.

Material PMMA
Diametro 430 mm x 190 mm
Espessura 3 mm
+Depth/-Freq 0.5
Pitch © 12°
Distancia focal 770 mm

Considerando a irradiancia solar de lo = 950 W/m? e as medidas da lente, é possivel simular a poténcia
incidente sobre a unidade ética. A radiagdo incidente € concentrada pela lente de Fresnel, sendo uma
pequena fracgdo desta atenuada posteriormente pela absor¢éo do espelho.

Como ndo existem lentes de Fresnel de geometria retangular nos objectos do ZEMAX®, adotou-se lentes
de Fresnel circulares, existentes no software. Para simular corretamente o percurso 6ptico real dos raios
das lentes Fresnel rectangulares, foi colocado fontes de raios rectangulares posto por de atras de cada
lente de Fresnel, de dimensd@es idénticas as das lentes de Fresnel reais.
A érea incidéncia solar, ou area de colegdo,é idéntica a area da lente da Fresnel, (14).

Aincidente = Alente = 0.430 * 0.190 = 0.0817 m? (14)
Entdo a poténcia incidente no espelho é dada pela (15).

Pincidente = Aincidente * Io = 0.0817 * 950 = 77.615 W (15)

A poténcia solar definida para cada fonte no ZEMAX® corresponde entdo ao produto entre a poténcia
coletada pela area da lente de Fresnel e a refletividade (1) do espelho:

Pincidente, refletida — Tincidente * Nespelho = (16)

=77.6 *0.98 =76.065W

A Figura 5.3 mostra a programacdo no ZEMAX® do concentrador solar 21E21F. Foram entdo
parametrizadas 21 fontes solares com 76.07 W de poténcia e de dimenses 430 mm x 190 mm. Estas
fontes encontram-se igualmente distribuidas em torno de uma circunferéncia virtual de raio igual a
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distancia focal das lentes de Fresnel. As fontes solares encontram-se identificadasa partir da linha 3 até
a linha 43. A distancia do centro a fonte de raios é governada, e facilmente modificada, por uma Unica
variavel do objeto 1, gragas a fungdo “pick up” que torna o sistema mais robusto e simplificado. As
linhas 21 a 44 sdo séo respeitantes aslentes de Fresnel. As coordenadas de cada lente respeitam as
mesmas coordenadas das respetivas fontes devido aouso de referenciacdo de objetos (a distancia entre
fonte e lente Fresnel é de 1 mm). Nas linhas 45 e 46 encontram-se parametrizados o concentrador
parabdlico da faculdade (linha 46) e respetiva fonte solar (linha 45). O foco deste concentrador podera
ser alinhado com o foco do concentrador 21F21E, gerando-se assim um forno solar de fluxo ultra

elevado.
Ohject Type Comment Ref Object Inside Of ¥ Position ¥ Position Z Position Tilt About X Tilt About ¥ Tilt About T
1] Rectangle ] ] T.000] 770.000 770.000] B 0000 T.000] 0. o00] |
2 Fresnel 1 contr fresnel 1] 0 0.o00n 0.000 0.o00n 0.000 0.000fP 0.000
3| Source Re o 0 0.000 770.000| B 0.000fF| 90.000 0.000fF| 0.000
4| Source Re o 0 0.000 735 .791| P 226.961| P| 107 .143 0.000f P 0.000
5| Source Re o 0 0.000 636 204| P 433 .756| P| 124 286 0.000fP 0.000
6| Source Re 1} 0 0.000 480.087| P| 602.010( P 141,423 0.000(F| 0.000
Object Type Haterial # Layout Ravs |# Analysis Ravs| Pover(Watts) Wavenumber Color & ¥ Half Width ¥ Half Width Cosine Exponent
1 Rectangle 215000 95.000
2 Fresnel 1 235.000 0.000 0.500 12.000 3.000 395,000 —-0.870 0.000
3| Source Re = 1} 0 76 065 0 0 215.000| P 95 000| P 8 00DE+004
4| Source Re - 1] 0 76 065 P 0 0 215000 P| 95 000| P 8 000E+004
5| Source Re. = 0 0P 76.065| P| 0 0 215.000] P 95 .000| P 8. 000E+004
6| Source Re = 1} 0| P 76 D65 P 0 0 215.000| P 95 000| P 8 00DE+004
i~ y I—I—I-I i—.l\*-
43 Fresnel 1 -21 0 0,000 0.000 1.00 0000 0,000 0.000
44 Fresnsl 1 =21 0 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
45| Source E1 1} 0 0.000 0.000 0.000 0.000 —30.000 0.000
46| Aspheric 1] 0 —660.000 0.000 0.000 0.000 90.000 0.000
47| Detector il 0 50._0nn n._0nn 0._nnn n_nno an_nnn n._0nn
43 Fresnel 1 PHHA| 235.000] P| 0.000| P 0.500| P 12,000 F| 3,000 P 395.000( F| —0.870| P 0.000
44 Fresnel 1 PHHA| 235.000] P 0.000| P 0.500| P 12.000| F| 3.000/P 395.000( F| —0.870| P 0.000
45| Source EL = o 0 319450 1} 0 755000 755 000 8. 000E+004
46| Aspheric HIRROR 1320.000 —-1.000 775.000 0.000 0
47| Detector ABSORE| 10.000 10.000 100 o0 0 1} 0 0.000

Figura 5.3 — Programag&o no Zemax®do concentrador solar 21E21F juntamente com o espelho parabdélico da

FCT-UNL.

Todas estas parametrizacGes no sdo baseadas em especificacGes reais, ndo tendo sido realizado nenhuma
otimizacédo da funcéo de mérito.

A Figura 5.4 mostra a distribuicdo uniforme das 21 unidades o6ticas ao longo de uma circunferéncia
virtual de raio = 0.77 m. A poténcia total produzida pelo sistema é a soma das poténcias transmitidas
pelas unidades éticas individuais.
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Raios tragados
Lente Fresnel

Ponto
de
Concentragéo

108.0662

97 .2596

86,4530

75.6463

64,8397

E4.8331

Wwwgg

43,2265

32.4199

21.6132

10.80866

v . 0000

> |rradiancia (W/cm?)

20mm

Figura 5.5- Distribuig¢do do foco ao longo de um detetor quadrado de secgdo 20mm.

A Figura 5.5 apresenta o resultado da analise de distribuicdo da poténcia absorvida no foco, produzida
por uma UGnica unidade 6tica. E possivel observar que a distribuicio no foco assemelha-se a uma
distribuicdo gaussiana. O seu tamanho é aproximadamente 7 mm. Assim, para uma poténcia incidente
de 76.1 W, contando com a atenuacao da lente de Fresnel, o valor da poténcia total obtida no foco é de
65.9 W e a sua irradiancia maxima de 1.3 W/mm?,

A poténcia total gerada pelo forno solar é entdo de 1384 W.
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5.2. Fabricacao e construcgao das pecas e montagem individual do forno solar
21E21F

Posteriormente a analise ndo sequencial do tragado de raios em ZEMAX® procedeu-se a construcéo de
parte do sistema Otico. Neste capitulo é explicado a montagem experimental deste forno solar.

Figura 5.6 — Montagem de 10 unidades éticas do forno solar 21E21F.

5.2.1. Unidade 6tica
A unidade ¢tica é constituida por um espelho, lente Fresnel e um suporte de acrilico.

O espelho foi inicialmente colocado no suporte de acrilico. De seguida foram efetuadas correcdes finas
na curvatura do espelho de forma obter uma imagem circular da luz solar refletida pelo espelho, numa
parede distante. Uma vez encontrado o ajuste certo, foi efetuada a colagem dos espelhos aos suportes
de acrilico. As lentes de Fresnel foram posteriormente encaixadas e coladas numa das aberturas do
suporte de acrilico.

5.2.2. Suporte para unidade otica

A peca de acrilico é colada a um suporte de PVC, no qual se encontra encaixado um vardo de inox com
12 mm de didmetro e 300 mm de comprimento, com o auxilio de um tubo de PVC branco (Figura 5.7).
A vara de inox foi previamente dobrada 45° para servir o posicionamento e montagem das unidades
Gticas ao suporte do espelho parabdlico.

O puxador de PVC laranja foi adaptado de um sugador a vacuo de vidro, cuja zona de pega apresenta
um furo de aproximadamente 24 mm. Um cilindro de PVC, com 25 mm de diametro, foi seccionado em
21 cilindros com 60 mm de comprimento cada, os quais foram posteriormente perfurados com uma
broca de 12 mm para adaptacéo do vardo de inox. A pega dos pexadores foi entdo aquecida ao longo de
cerca de 60 mm para o encaixe forcado dos respetivos cilindros. Assim os puxadores ao arrefecerem
conseguiam manter os cilindros bem fixados. Ap6s o arrefecimento, os vardes de inox foram
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introduzidos no interior dos cilindros e fixados com cola. Assim que cada vardo de inox é encaixado,
este é ajustado perpendicularmente em relagdo a mesa Optica com o auxilio de um esquadro.

Puxador PVC

Suporte

Figura 5.7- Unidade de suporte para o acrilico depois da sua montagem: (a)(b) Fixa¢&o do puxador de PVVC com varéo
de inox ao suporte de acrilico (c) Vista ampliada da fixacdo do vardo no cilindro de PVC, encaixados no puxador.

5.2.3. Unidade suporte base de ferro

Este suporte serve como a ligacdo base do sistema do forno solar de 21E21F com o concentrador
parabdlico existente na faculdade. E composto por um tubo de ferro rectangular com dimensoes

40 mm x 60 mm x 80 mm. Em cada unidade de suporte foi feito um furo de 13 mm para a posterior
fixacdo no suporte do espelho através de parafuso M12 e porca, como demonstrado na Figura 5.8. Para
a adaptacdo das 21 unidades Opticas foi entdo necessario perfurar o anel de suporte do espelho em 21
pontos igualmente distanciados entre si.

Tubo de ferro para

Porca suporte
Parafuso
Anel de naan
suporte

do

Figura 5.8 — Fixacg&o da base de ferro ao anel de suporte do concentrador parabdlico.
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Na Figura 5.9 é apresentada a montagem completa das 21 unidades suporte de base.

Figura 5.9 - Montagem completa do suporte de base.

5.2.4. Suporte de base de torno multi-angulo

O torno multi-angulo consegue rodar em varios eixos (ver Figura 5.10 a), consegue rodar no sentido de
“Pitch” com angulo total de 95° 360° de rotacdo para “Yaw” e 160° para “Roll”. Na Figura 5.10 b)
mostra a capacidade de translacao.

para
translacdo

Figura 5.10 — Graus de liberdade de rotagdo do grampo multi-angulos. a) Rotacéo e b) translagéo.

O ferro de construgéo furado foi cortado em pedacos idénticos com comprimento a 50 mm com a serra
elétrica a uma barra de ferro de construcdo. Esta peca cortada foi marcada os pontos de perfuracdo com
um paquimetro. Na peca foram perfurados 5 furos, 3 para encaixar na cabega do grampo, e outros dois
para o suporte da peca de acrilico da unidade 6tica.Apds a perfuragdo procedeu-se a limpeza da peca de
ferro, e foi pintado com spray para impedir a ferrugem. Ver Figura 5.11.

E

A
? F' 4
- 1

Figura 5.11 - Peca de aco de construgéo cortado para suporte de torno multi-angulo.

Esta peca foi encaixada com cola na parte superior do grampo no lado inverso da garra. Figura 5.12 a).
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A Figura 5.12 apresenta a montagem da unidade de suporte de base de ferro de construgdo com o torno
multi angulo.

Peca de
ferro

Grampo
universal

Suporte
de base

Figura 5.12 — Unidade suporte de grampo multi-angulo. a) Unidade de suporte de grampo multi-angulo com
peca de aco de construgdo cortado. b) Montagem completa do suporte de torno multi angulos.
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5.3.  Montagem e experiéncias preliminares do forno solar 21E21F
5.3.1. Montagem experimental

A montagem foi efetuada num dia com sol. Primeiro aparafusou-se as unidades de suporte de base nos
respetivos furos do anel de suporte do concentrador parabélico. De seguida, foi grampado a unidade de
torno multi angulo a unidade de suporte de base. Uma vez firmemente grampado foi encaixado o varrdo
de aco inox da unidade de suporte de acrilico no furo da peca de ferro e trancado com um parafuso em
estrela de didmetro 5 mm.

Figura 5.13 — Montagem de 10 unidades 6ticas com os respetivos suporte.

5.3.2. Ensaios experimentais

O ensaio experimental tem um ponto critico no alinhamento da unidade 6tica. O método de alinhamento
da unidade otica do forno solar 21E21F consiste na utiliza¢do do foco do concentrador parabolico como
ponto de referéncia. Para tal, optou-se por um sistema de alinhamento que consistiu em tapar
parcialmente o concentrador parabélico com um cartdo circular de 4 furos (Figura 5.13). O foco de
referéncia é identificado com um pedaco de papel, sendo a sobreposi¢do das quatros imagens produzida
pela refleccdo dos quatros furos. A condicéo de alinhamento é a sobreposicao do foco da unidade 6tica
com o foco de referéncia do espelho parabdlico, Figura 5.14.

Figura 5.14- Condigdo de alinhamento da unidade 6tica, o circulo mais brilhante pertence a imagem da unidade 6tica
e as imagens elipticas sdo do concentrador parabdlico.
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5.4. Tabela dos custos

Tabela 8 — Custo do protétipo.

Materiais Custos € /u Quantidade u
Lentes de Fresnel 30 21
Espelho plano 40 21
Suporte de Acrilico 65 21
Trono multi angulo 47 21
Ferro de construgdo 2 m 20 1
Tubo de ferro 2 m 20 1
Cola 3 40
Varrdo de a¢o inox 6 m 40 1
\S/iudgrzdor a vacuo de 10 21
Cilindrode PVC 1 m 20 1

Total 4252 €
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Capitulo 6. Aplicactes a laser com fornos solar com lentes de
Fresnel

Raios tracad®s

Lentes fresnel

Figura 6.1 - Forno solar 6F6E para bombeamento do disco laser solar.

6.1. Introducéo
6.1.1. Laser

O LASER, acronimo de “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” € um instrumento
de grande utilidade em diversas &reas, nomeadamente, na inddstria, na investigacdo cientifica, na
medicina e outras, devendo-se este interesse ao facto de o laser possuir caracteristicas Unicas em relagdo
a outras fontes luminosas.

Uma das principais caracteristicas de um laser é o facto de a luz ser monocromaética, ou seja, a emisséo
de radiacdo da-se numa banda muita estreita que se pode considerar que o feixe emitido possui apenas
um comprimento de onda.

Também a baixa divergéncia do feixe emergente (na ordem dos mili-radianos) e o brilho (poténcia
emitida por unidade de area) constituem caracteristicas importantes do laser. De seguida sera introduzida
uma pequena introducao tedrica sobre laser e 0 material ativo Nd:YAG. [9]

6.1.1.1. Principio fisico
Os sistemas atomicos apenas podem existir em estados discretos de energia.

Quando uma particula absorve ou emite radia¢do, ocorre uma transicdo de estado quantico do sistema.
A frequéncia do fotdo emitido ou absorvido é dada pela relacéo de Plank:
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AE = E2 - E1 = thl (17)

Sendo E, e E;, respetivamente as energias dos estados final e inicial, h a constante de Planck e v,; a
frequéncia do fotdo emitido ou absorvido pelo sistema.

No equilibrio térmico, o estado de menor energia é 0 mais densamente povoado, tal como é previsto
pela estatistica de Boltzmann. Tem entdo de ser fornecida energia para que os eletrdes passem de um
nivel de energia inferior para outro superior. Considerando um meio onde existem apenas dois estados
ndo degenerados de energia, com populacdes N; e N,, 0 nimero total de particulas mantém-se:

Ni + Ny = Niotar (18)

Onde os niveis de energia estdo separados por intervalo de acordo com a relacdo de Plank (17) sendo
possivel a transicdo radiativa entre os niveis 1 e 2.

Esta transicdo pode ser efetuada de varios modos, dependendo do sentido da transi¢éo e da forma como
ocorre. Os processos de transicdo entre niveis de energia encontram-se ilustrados na Figura 6.2.

E; 2 E, 2 E, 2
hyv
hv hv hy ANNS>
ANN> ANNN> ANN> hy
ANN >
E] l E| l E; l

(a) (b) (c)

Figura 6.2— Processo de transicéo. (a) Absorc¢ao, (b) emissdo esponténea e (c) emissdo estimulada

Absorc¢éo

Quando uma onda eletromagnética com frequéncia v,, passa através de um sistema atdmico onde pode
ocorrer uma transi¢do de energia hv,4, a populacdo do nivel inferior diminui a uma taxa que depende
do namero de particulas no nivel N;e da densidade de radiagéo p(v), logo:

% = =B12p(V)N; (19)
ot

Onde B;, é uma constante de proporcionalidade com dimensdes [cm3/s?]]. O fator B;,p(v) € a
probabilidade de ocorrer uma transigéo induzida pelo efeito de um campo exterior por unidade de tempo.

Emissao espontanea

Quando um atomo atinge o nivel superior por absorc¢ao, a populagao desse estado decai espontaneamente
para o nivel 1 de menor energia, a uma taxa de transi¢ao proporcional a populagdo N,do nivel superior:

N,
W = _A21N2 (20)

Onde A, é uma constante de proporcionalidade com dimensdes de frequéncia [s~1] representa uma
probabilidade de transi¢do que esta diretamente relacionado com o tempo de vida no estado excitado.
Tem o nome de probabilidade de transicdo espontdnea porque o coeficiente A,, representa a
probabilidade de um 4tomo no nivel 2, espontaneamente, transitar para o nivel 1 por unidade de tempo.
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O eletrdo regressara ao estado fundamental, radiando energia em termos de quanta, mesmo na auséncia
de um campo eletromagnético.

Emissao estimulada

Além da transicdo espontanea, existe uma outra forma de um &tomo excitado radiar energia e transitar
para um nivel de energia inferior. Este processo tem o nome de emissdo estimulada, sendo esta
provocada pela influéncia do campo exterior no meio ativo. Esta radiacéo é responsavel pela emisséo
laser. A taxa de transicdo é dada pela relagdo:

N,
ot = —B21p(V21)N; (21)

Onde B,; € uma constante de proporcionalidade com as mesmas dimensdes de B, , da (19). Neste caso,
no entanto, a taxa de transicdo depende da densidade de radiacdo p(v,,) apenas para uma gama de
frequéncias muito limitada. Sendo idealmente apenas para a frequéncia de transi¢do 2 — 1. Verifica-se
assim que a radiacdao emitida pelo a&tomo e o campo eletromagnético que estimula a transicdo estdo
fortemente relacionados. Combinando as (19), (21) e (22) obtém-se, partindo da equacgéo de conservacao
(18):

aN, 0N,
—— = ——— = B21p(V21)N; — B12p(v12) Ny + Az, N, (22)
ot ot
No equilibrio térmico:
aN, 0N,
——=——==0 (23)
ot ot

Pela relacdo da (22), pode se escrever na forma:
B31p(V21) Ny + A31 Ny = Bi,p(v12) Ny (24)

Onde os termos do primeiro membro da equagdo correspondem a emissdo espontanea e estimulada e o
termo do segundo membro refere-se & absorgéo.

Para um sistema em equilibrio térmico com dois niveis de energia com N; e N, numeros de particulas,
energias E; e E, e degenerescéncia g, e g,, a razdo entre os dois niveis populacionais vem dada pela
razdo de Boltzmann:

N —(E, - E
2 =92 oy ~(E —E) (25)
Ny g1 kT

Reescrevendo a (24):
(A21/321)
(91/g2) (312/321) exp (h:;l) _

Unindo esta expressdo com a lei da radiacdo do corpo negro:

p(vy) = (26)
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8rvdv hv
p(v)ov = FERTY T ) (27)

Entdo é verificado:

28
B, 3 (28)
g1
BZ1=EB12 (29)
Ay = ! (30)
21 -

Sendo estas relagdes conhecidas como coeficientes de Einstein. Quando n&o existe degenerescéncia dos
niveis ou quando essa degenerescéncia é igual, verifica-se que B,; = B;,. A emissao estimulada garante
uma amplificacdo de sinal que provoca a emisséo laser, ou seja, os fotdes guardam as propriedades dos
fotdes estimulantes.

Essa relacdo tem caracteristicas muito particulares, tais como: polarizacdo idénticas, frequéncia
idénticas, mesma dire¢do e coeréncia espacial (mesma fase) j& que, a informacéo dos campos magnéticos
antes e depois de interagirem como meio ativo mantém-se inalterada, provocando apenas uma
amplificacdo de sinal que esta na origem do proprio laser.

Absorcéo e ganho 6tico

Considerando as populac@es de dois niveis de energia N; e N,, sendo o estado fundamental e o estado
excitado representados respetivamente pelo nivel 1 e 2 e desprezando em (22) a emissdo espontanea
obtemos:

N,

g
—W = By1p(v) (g_j N; — Nz) (31)

Sendo esta equacédo obtida considerando niveis de energia muito proximos, separados por uma energia
v,,€ Uma onda monocromatica de frequéncia v, .

Considerando agora os dois niveis definidos pela sua largura de linha, com energia de separacgdo centrada
em vy, com largura de banda a meia altura Av caracterizada por g(v, vy), e um sinal de frequéncia
centrado em v, e largura de banda dv, pode-se observar na Figura 6.3:
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Av

Perfil de linha
atomico

g(v,v)

Figura 6.3 - Largura de linha de uma transicdo atémica centrada emwvgye em sinal de banda estreita centrado
em v;.

Sendo N; e N, o nimero total de &omos no nivel 1 e 2 respetivamente, entdo o nimero de atomos capaz
de interagir com a radiacdo de frequéncia v e largura de banda dv é dado por:

(& Ny — Nz) g, vo)dv (32)
g1

A variagdo do nimero de atomos no nivel 1 de energia pode ser expressa em termos da densidade de
energia, g(v)dv se multiplicar em ambos os lados da anterior equagéo pela energia dos fotdes hv e se
dividir pelo volume V. Passando as populagbes N,e N, a serem designadas por densidades
populacionais, respetivamente n, e n,, a (31) vira:

d d
—W = p(vs)dv By hv g(vs, vo) (%I\G - Nz) (33)
1

Esta expressdo fornece informacdo sobre a taxa liquida de absorgdo de energia num determinado
intervalo de frequéncia dv centrada em v;. Integrando a equacgéo anterior em dv e, sabendo que o sinal
viaja através do material de espessura dx num intervalo de tempo dt = dv/c, entdo, a medida que a
onda avanga de x para x + dx, a energia do feixe decresce de acordo com:

a(p(s) g 1
- % = p(vs)Bz1hv g(vs, vo) (g_inl - nz) c C)
Integrando esta equacéo:
p(vs) = exp [—B hvg g(vs, v )(Qn —n )f] (35)
po(s) AR
Introduzindo o coeficiente de absorcao:
g
a(vs) = (—2n1 - nz) 021(Vs) (36)
91
E
0py (0) = By1hvg g(vs, vo) 37)

c

E a secdo eficaz da transicdo 2 — 1 . Entdo, a (35) é reduzida a:
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p(vs) = po(vs)exp[—a(vs)x] (38)

A expressdo anterior é designada de equacdo de absorcdo nas condices de equilibrio térmico, onde
ny(g2/91) > n,. A energia da radiacdo decresce exponencialmente com a profundidade de penetracéo
dentro da substancia. A absor¢do maxima possivel ocorre quando todos os 4&tomos se encontram no
estado fundamental. Para uma populacéo de estados energéticos idéntica [n,(g,/g9,) = n,] a absorcdo
é eliminada e o material é transparente. Finalmente, quando n;(g,/g1) < n,, verifica-se uma
amplificacédo do sinal.

6.1.1.2. Inversdo de populagdo

De acordo com a distribuicdo de Boltzmann, em equilibrio térmico existem sempre menos 4tomos no
nivel excitado do que no nivel de mais baixa energia. Entdo, a diferenca de populagdesN;-N; € sempre
positiva, 0 que significa que o coeficiente de absorcdo a(v,) em (36) € positivo, e a radia¢do incidente
é absorvido, tal como se pode observar na Figura 6.4 a).

i
i
1
\ \
1 \
1 \
I"'k Y
[ rara ) E; ﬁzzz:z:
Ny N
= N, expl— (E; — E,)/kT] = “\
=y B
7 * g A
= %, B pY
. n al LY
~ \\\
E, TFZ"_ZL’_?&:MH‘ E, [ZZrr 777 .
N, ""--.__ N, —
~ -
Populaglo My, N; Populagio Ny, Ny
a) b)

Figura 6.4 - Populagao relativa em dois niveis energéticos para (a) equilibrio térmico e (b) inversdo de populacao.

Supondo que seria possivel alcangar uma situacdo em que, temporariamente, existam mais atomos no
nivel superior do que no nivel inferior, a diferenca de populacdo nessa transicdo tornar-se-ia negativa,
ou seja, N; < N,, entdo a(vs) seria também negativo, pelo que ocorreria uma amplificacdo do sinal
introduzido, ja que a absorcdo de radiacdo incidente daria origem a emisséo estimulada. A condicéo
necessaria para se verificar amplificacao é entdo a existéncia de que num determinado instante, existam
mais &tomos num estado excitado do que no estado fundamental (Figura 6.4 b) ou seja:

N, <N, caso E;<E,

Sendo esta condicdo, a condicdo de inversdo de populacéo.

A absorcdo e emissdo estimulada sdo processos paralelos, que ocorrem sempre lado a lado
independentemente da distribuicdo de populagio ao longo dos niveis energéticos. A medida que a
populacédo do nivel superior decresce em relacdo a do nivel inferior, 0 nimero de transicGes de absorcao
aumenta em relacdo ao de transi¢des de emissdo, verificando-se assim uma diminuicdo de radiacdo.
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Quando as densidades populacionais de ambos os estados s&o idénticas, o0 nimero de emissdes torna-se
igual ao nimero de absorcdes, tornando-se o material transparente & radiacdo. A medida que a populagéo
do nivel superior se torna maior do que a do nivel inferior, 0 processo de emissao estimulada predomina
e a radiagdo aumenta coletivamente durante a passagem pelo meio amplificador. Para se atingir a
inversdo de populacdo é entdo necessario possuir uma fonte de energia capaz de povoar o nivel superior.
A esta energia da-se 0 nome de energia de bombeamento.

6.1.1.3. Oscilador laser

Um oscilador laser consiste essencialmente em dois componentes: o amplificador 6tico e a cavidade de
ressonancia.

| [ | Feixe
laser

A

/

Meio activo \ »

Espelho Espelho
altamente parcialmente
Bombeamento
reflector reflector

Figura 6.5 — Cavidade de ressonancia.

A cavidade de ressonancia é composta geralmente por dois (ou mais) espelhos parametrizados de uma
forma especifica (angulo, distancia, curvatura e reflectancia) em relacdo ao meio ativo. A energia de
bombeamento inverte a populacéo eletronica do meio ativo, originando o armazenamento de energia no
nivel de energia mais alto. Os componentes da cavidade sdo parametrizados de forma a proporcionar
um retorno parcial da energia emitida pelo meio ativo para o interior do mesmo varias vezes,
potenciando os processos de emissdo espontanea e estimulada. Quando se verifica o efeito de emissédo
espontanea e se a energia que retorna ao sistema (feedback) for suficiente para compensar as perdas
internas do sistema, acontece a amplificagdo e o sistema comeca a oscilar.

6.1.2. Laser Nd:YAG
O laser de Nd:YAG (Neodymium-Doped Yttrium Aluminum Garnet) é de longe o mais comum dos
lasers de estado solido. O Nd:YAG possui uma combinacdo de propriedades favoraveis Unicas de

operacdo laser. O anfitrido YAG é duro, possui boas qualidades 6ticas e tem uma largura de linha
fluorescente estreita, resultando disso um alto ganho e baixo limite energético para operacéo laser.
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6.1.2.1. Propriedade fisica do Nd:YAG

A estrutura cristalina anfitrid do Nd:YAG é notdria pela mistura das suas propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas. A estrutura do YAG é estavel desde a temperatura mais baixa até a sua temperatura de
fuso, ndo tendo sido observadas alteracdes da sua estrutura na fase solida. Apesar do YAG apresentar
menor forca e rigidez que a do rubi, procedimentos normais de fabrico ndo produzem problemas de
fratura serios.

Tabela 9 - Parametros espectroscopicos do Nd:YAG a 300 K [10]

Parametro (unidades) Nd:YAG
Comprimento de onda de bombeamento, A, (NM) 8083
Pico da secgdo eficaz de absorgdo, o, (E-20cm?) 6,7
Largura de banda de absorgdo, Ak, (NmM) <4
Densidade de saturagio de absorgdo, ¢p (KW/cm?) 12
Densidade minima de bombeamento, Imin (KW/cm?) ~0
Comprimento de onda de emissao laser, A (nm) 1064
Pico da seccdo eficaz de emissdo laser, 6; (E-20cm?) 28
Largura de banda de emissdo laser, A\ (nm) ~0,6
Fluéncia de saturagdo de emissio laser, I'isat (J/cm?) 0,6
Densidade de saturagdo de emissao laser, ¢ (KW/cm?) 2,6
Tempo de vida do estado excitado, T (mseg) 0,26
Defeito quantico 0,24

A Figura 6.6 apresenta o diagrama detalhado dos 4 niveis de energia para ido neodimio no YAG, com a
sua principal transi¢do de laser. [11]

3 Comprimento de onda principal utilizado para bombeamento com diodo. No bombeamento com sol o
espectro de absor¢do do Nd:YAG é estimulado por espectro solar.
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Figura 6.6 — Diagrama detalhado dos niveis de energia para o ido neodimio no YAG indicando a principal transi¢do
de laser.

Em condig¢Bes normais de operacao, a oscilacdo laser mais forte do Nd:YAG ocorre com comprimentos

de onda de 1.0641 pum, resultado da transigdo entre os niveis *Fs, € *l11/. Porem, também resulta emissdo
laser da transicéo entre os niveis “Fs e *l112 mas apenas com décimo da intensidade de transicéo.
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6.1.2.2. Absorcéo do Nd:YAG

A absorcao do material laser depende da relacéo entre o espectro de absor¢do com o espectro de emissao
da fonte usada. Este é um fator muito importante e determinante para a sua eficiéncia. Para o caso do
laser solar, ao usar um cristal de Nd:YAG ha uma correlagdo entre o espectro de absor¢do do cristal e 0
espectro de emissdo do Sol na superficie da terrestre. Na Figura 6.7 encontra-se ilustrado a sobreposicao
do espectro de emissao solar e 0 espectro de absor¢do do Nd:YAG [12]:
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Figura 6.7 — Espectro de emissdo solar e espectro de absor¢do do Nd:YAG
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6.2. Sistema de bombeamento do laser 6F6EGS

O esquema de bombeamento solar de disco laser [23-25] é apresentado na Error! Reference source not
found., este é estimulado através do forno solar 6F6E. O bombeamento continuo pode ser atingido com
a montagem num seguidor de dois eixos que segue 0 movimento do sol. A radiac¢do solar incidente é
coletada e concentrada pelas lentes de Fresnel, refletida pelos espelhos e por fim focada na cabeca de
laser. (Figura 6.8).

Cabeca de laser
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Figura 6.8 — Vista lateral do percurso 6tico do sistema de bombeamento de laser.

A cabeca de laser é constituida por um concentrador secundario de seis faces de esfera de silica fundida
juntamente com disco de laser estado sélido de formato conico e o sistema de arrefecimento a agua,
Figura 6.9 a).

O concentrador secundario de seis faces de esferas em silica fundida é constituido por seis esferas de
100 mm didmetro, desfasadas 31 mm em relacdo ao centro e com 60° de diferenca de angulos. Figura
6.9 b). A curvatura da face esférica ajuda a concentrar ainda mais a luz proveniente de cada unidade
Gtica. A silica fundida é o material 6tico ideal para o0 bombeamento de luz ao Nd:YAG uma vez que é
transparente para o espetro absor¢do do Nd:YAG. A silica fundida é também um material de alto ponto
de fusdo que é importante na prevencao do sobre aquecimento da estrutura mecanica do laser devido ao
alto fluxo de energia solar no foco.
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Figura 6.9 — (a) Vista frontal do concentrador secundario. (b) Vista superior do concentrador secundario de seis faces
esféricas de silica.

Um furo conico é perfurado dentro do concentrador para a instalagdo do disco laser de forma cénica,
Figura 6.10. Ambas as faces superior e laterais do disco laser sdo arrefecidas com agua, e no entanto a
superficie inferior é fixado no concentrador com cola dtica. Na parte superior do nlcleo dopado
encontra-se um refletor de revestimento de HR 1064 nm, e fora do concentrador um revestimento
PR 1064 nm. Um furo no meio do concentrador é perfurado para deixar sair o laser. A cavidade de laser
é formado pelo HR 1064 nm e o output coupler, na Figura 6.9 a) e Figura 6.10.

Suporte metélico

Sistema de
arrefecimento
oring "“‘--—-_.____i
HR 1064nm — 7R
YAG ndo
Disco YAG dopado

1-_-_-_-_'_"‘—-—-—-_ Agua
Silica —— 'l—-—-—.___________________
Furo

dopado com Nd*3

Figura 6.10- Cavidade para o disco de laser solar de estado solido e 0s respetivos suportes mecanicos e sistema de
arrefecimento.

O disco de laser estado solido de YAG/Nd:YAG tem diametro total de 28 mm de diametro, tendo a
regido central dopada Nd** 8 mm de diadmetro. Este disco com forma cdénica com angulo de abertura o°
serve de proposito para receber a luz incidente e obter multi passagem de luz no nucleo dopado através
do efeito de refleccdo total interna, ver Figura 6.11 a). Com a utilizacdo do forno solar 6F6E como
sistema de bombeamento, a luz entra no centro do cristal com a diferenca de 60°. Figura 6.11 b).
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Figura 6.11 — (a) Vista lateral do compésito de Nd:YAG/YAG disco laser com o arrefecimento por agua, e o percurso 6tico
de bombeamento. (b) Vista superior do compésito de Nd:YAG/YAG e respetivo dire¢do de bombeamento.

6.2.1. Simulacéo do laser de 6F6E6S em ZEMAXC.

A Figura 6.12 mostra a simula¢do completa para o laser de disco no forno solar 6F6E com o concentrador
secundario de seis faces de esferas de silica fundida e 0 mecanismo de arrefecimento. As primeiras
18 linhas sdo as linhas do concentrador solar 6F6E (ja previamente estudado). A poténcia de incidente
das fontes foram ajustadas para a poténcia Gtil de absorcdo do Nd:YAG, com 16 % “da poténcia solar
inicial.

As linhas 19 a 26 constituem o concentrador secundario, formado por seis esferas em silica de 100 mm
de didmetro. Na parametrizacdo das esferas estdo presentes duas varidveis chaves para maximizar a
poténcia de saida do laser, sendo estas a posi¢do relativa do centro das esferas ao centro do concentrador
secundario e a altura das esferas.

Todos os objetos depois da linha 26 sdo liderados pelo objeto da linha 26 (devido ao uso das referéncias),
desta forma a altura do componente de laser é parametrizado como uma variavel de otimizacéo. A linha
26 é a agua (componente de arrefecimento para o cristal); linha 27 o material ndo dopado do disco laser;
linhas 28 e 29 séo espelhos anelares de alta reflec¢do situadas na parte superior e inferior do material
cristal ndo dopado; linha 30 é o detetor volimico com mesmo material do cristal ndo dopado; linha 31
é o cristal dopado de Nd**; linha 32 ¢ o furo de saida do laser (material- ar). As dimensdes do cristal ndo
dopado tém sempre 1.5 mm de espaco inferior as dimensdes da agua, assegurando assim o fluxo de
refrigeracdo para o cristal. Linhas 34 a 40 sdo objetos de desenho de mecénica que ndo entram em conta
na simulacdo. Sendo estas o suporte de encaixe, cilindros de entrada e saida da agua, a respetiva
mecanica de adaptacdo dos tubos de agua, e por fim um oring.

4 £ a percentagem de sobreposi¢do do espectro de emissdo solar com espectro de absorcio do Nd:YAG
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Object Type Comnent Ref Object In=zide Of i Position ¥ Position Z Po=sition Tilt About X Tilt About ¥ Tilt ibout Z
1| Source E1 Source 1 0 0 800.000 1.000 0.000 90000 0.000 0.000
2| Source EL. Source 1 0 0 -800.000 1.000 0.000 90.000 0.000 0.000
3| Source E1 Source 1 0 0 400.000 1.000 692 820 90 .000 0.000 0.000
4| Source EL. Source 4 0 0 -400.000 1.000 692. 820 90.000 0.000 0.000
5| Source E1 Source 1 0 0 400.000 1.000 —692 820 90 .000 0.000 0.000
6| Source EL. Source 6 0 0 —400.000 1.000 —692.820 90.000 0.000 0.000
7 Fresnel 1 C1 0 0 800.000 0.000 0.000 90 .000 0.000 0.000
8 Fresnel 1 c2 0 0 —800.000 0.000 0.000 90.000 0.000 180.000
9 Fresnel 1 3 0 0 400.000 0.000 692 820 90 .000 0.000] P 60.000
10 Fresnel 1 Cd 0 0 —400.000 0.000 692.820 90.000 0.000| B 120.000
11 Fresnel 1 (=5 0 0 400.000 0.000 —692 820 90 .000 0.000] P —60.000
12 Fresnel 1 CE 0 0 —400.000 0.000 —£92.820 90.000 0.000| B —120.000
13 Ellipse| El -6 0 20.000 0.000 710.000 0.000 18 554V 0.000
14 Ellipse E2 B 0 20.000(P 0.000 710.000| By 0.000 18.554( P 0.000
15 Ellipse| E3 -6 0 20.000( P 0.000f P 710.000| P| 0.000 18 554 P 0.000
16 Ellipse E4 B 0 20.000(P 0.000[ B 710.000| By 0.000 18.554( P 0.000
17 Ellipse| ES -6 0 20.000( P 0.000f P 710.000| P| 0.000 18 554 P 0.000
12 Ellipse Eg6 B 0 20.000(P 0.000[ B 710.000| By 0.000 18.554( P 0.000
19 Sphers =38 0 0 30.937(¥ 270.000] V| 0.000| P 0.000 0.000 0.000
20 Sphere S2 0 0 15.469( P 270.000] P 26.792| P 0.000 0.000 0.000
21 Sphers 53 0 0 —15.469| P| 270.000] P 26.792| P 0.000 0.000 0.000
22 Sphere S4 0 0 —30.937| P 270.000] P 0.000) P 0.000 0.000 0.000
23 Sphers S5 0 0 —15.469| P| 270.000] P —26.792| P| 0.000 0.000 0.000
24 Sohere S 0 0 16.469l P 270.0001 P —26.792| P 0.000 0.000 0.000
Object Type Haterial X Half Width ¥ Half Width Z Half Length # X Pizels # ¥ Pizels ¥ Z Pizels Data Type Smoothing
1| Source El B 3 50000000 68.000 [] 0 400.000 400.000 6.000E+004
2| Source El = 3 50000000 P 68.000 0 0 400.000 400.000 6.000E+004
3| Source El = 3 50000000 P 68.000 0 0 400.000 400.000 6.000E+004
4| Source El = 3 50000000 P 68.000) P 0 0 400.000 400.000 6.000E+004| P
5| Source El = 3 50000000 P 68.000 0 0 400.000 400.000 6.000E+004
6| Source El = 3 50000000 P 68.000) P 0 0 400.000 400.000 6.000E+004| P
7| Fresnel 1 PHMA 400.000 0.000 0.500 12.000 3.000 1037.000 -0.870 0.000
8| Fresnel 1 PHMA 400.000] P| 0.000 0.500( P 12.000( P 3.000) P 1037.000[ P -0.870|P 0.000
9| Fresnel 1 PHMA 400.000] P| 0.000 0.500( P 12.000( P 3.000) P 1037.000[ P -0.870|P 0.000
10[ Fresnel 1 PHMA 400.000] P| 0.000 0.500( P 12.000( P 3.000) P 1037.000[ P -0.870|P 0.000
11| Fresnel 1 PHMA 400.000] P| 0.000 0.500( P 12.000( P 3.000) P 1037.000[ P -0.870|P 0.000
12| Fresnel 1 PHMA 400.000] P| 0.000 0.500( P 12.000( P 3.000) P 1037.000[ P -0.870|P 0.000
13 Ellipse HIRROR| 350.000 270.000

14 Ellipse HIRROR| 350.000 270.000

15 Ellipse HIRROR| 350.000| P 270.000) P|

16 Ellipse HIRROR| 350.000| P 270.000) P|

17 Ellipse HIRROR| 350.000| P 270.000) P|

18 Ellipse HIRROR| 350.000| P 270.000) P|

19 Sphere| SILICA 50.000 1

20 Sphere| SILICA| 50.000[ P 1

21 Sphere| SILICA| 50.000[ P 1

22 Sphere| SILICA| 50.000[ P 1

23 Sphere| SILICA| 50.000[ P 1

24 Sphere| SILICA 50.000| P 1

Object Type Comment Eef Object Inside Of ¥ Pozition ¥ Po=zition Z Position Tilt About X Tilt About ¥ Tilt about Z
26| Cylinder agua 0 0 0.000 305 . 268| V| 0.000 —90.000 0.000 m_oon] |
27| Cylinder ..|material dopado -1 [1} 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28 Ellipss reflector -2 0 0.000 0.000 6.000| P 0.000 0.000 0.000
29 Ellipse reflector =3 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30| Detector . detector| -4 0 0.000 0.000 3.000 0.000 0.000 0.000
31| Cylinder nd : yag =1 0 0.000 0.000 —3.000| P 0.000 0.000 0.000
32| Cylinder vacuo| -6 0 0.000 0.ooo 0.000 180.000 0.000 0.ooo
33| Null Object 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34| Cylinder . tampa, -8 0 0.000 0.000 7.500| P 0.000 0.000 0.000
35| Cylinder . tampa ligacao -1 [1} 0.000 0.000 0.000 0.000 180.000 0.000
36| Cylinder . agua entrada) -2 1) 13.000 0.ooo 0.oo00 0.000 0.o00 0.ooo
37| Cylinder agua saida =3 0 —13.000]| P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38| Cylinder ligacao agua -2 0 0.000 0.ooo 0.000 0.000 0.000 0.ooo
39| Cylinder . ligacao agua| -2 [1} 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40| Torus Vol. -6 0 0.000 0.000 0.000 90.000 0.000 0.000
Object Type Haterial Par 1{unused) Far 2{unused) Par 3{unused) Par 4({unused) Par S{unused) Par &{unuzed) Far 7{unused) Par 9(unuszed)
26| Cylinder WATER| 9.000 7.500 21.000

27| Cylinder S-LiMeDM 6.000| P 6.000| P 15.000( P

28 Ellipse| HIRROR 15.000( P 15.000| P

29 Ellipse HIRROR| £.000[ P 6.000| P

30[ Detector S—LaHe0H 4.000 4.000| P 3.000( P 150 150 20 0 0
31| Cylinder HDYAG 4.000[ P 6.000| P 4.000( P

32| Cylinder VACUTH] 4.500[ P 78.000 4.500( P

33[ Full Object -

34| Cylinder HIRROR| 60.000[ P 10.000 60.000| P

35[ Cylinder HIRROR| 6.000 1.500 4.000

36[ Cylinder WATER 3.500 20.000] P 3.500( P

37| Cylinder WATER 3.500 20.000] P 3.500( P

38| Cylinder HIRROR| 6.500[ P 20.000] P 6.500(P|

39| Cylinder HIRROR| 6.500[ P 20.000] P 6.500(P|

40[ Torus Vol ACRYLIC 28.000 0.500 0.000 360.000

Figura 6.12 — Programacdo em ZEMAX®de laser com forno solar 6F6E.

A Figura 6.13 apresenta a fungdo de mérito de otimizagdo do ZEMAX®. Os primeiros 8 operandos sdo
as mesmas do forno solar 6F6E. Novas restricGes sdo adicionadas para maximizar a poténcia de saida
do laser. E otimizado a distancia das esferas em relag&o ao centro com operando 10 e 11; posicéo relativa
em altura das esferas usando os operandos 13 e 14; posi¢ao relativa em altura dos componentes de laser
com os operandos 16 e 17. O ultimo operando é a condigdo do detetor para maximizar o total do fluxo
absorvido por unidade de volume, definido com “Pix#” a 0 ¢ “Data” a 2.
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Edit Tools View Help

Oper # Typs Surf [ Det# [ Piz# [ Data 1111 Target [ Teight, [ Value [ % Contrih
1 BLHE ELNE|apagar os detetores
2 NSDD| NSDD)| 1] 0] 0] o[[11] 0.000] 0. 000] 0.000] 0.000
3 BLNE BLNK|ray tracing
4 NSTR| NETE 1] 0] 0] o1 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
5 BLNE] ELWK|Restrigoes
& BLNE] ELFK|restricao do angulo do espslho
7 WTYL] HTYT) 1 6] 0] M 20 000] 0 500] 20 000] 0000
[ENE NT¥G 1 16] ] [ 15 a00] 0 500] 15 000] 0000
9 BLNE BINE|distancias entre as esferas em relacac a0 centro
10 NPXL] HPEL 1] 23] 0] T 35 000] 0_500] 35_000] 0000
11 NPXG NEXG| 1] 23] 0] 111 20.000] 0,500 20.000] 0.000
12 BLNE BLNK|posicac de ¥ das esieras
13 NPYL NEYL] 1] 23] 0] 11111 320.000] 0. 500] 320.000] 0.000
14 NEYG] NE¥G 1] 23| 0] 1111 250.000] 0.500] 250.000] 0.000
15 BLNE ELVK|posicao en ¥V das componentes de laser
16 HPYL] NPYL 1] 30] 0] M 320.000] 0.500] 320.000] 0.000
17 HPYG] HPYE 1] | ] 11 280 000] 0 500] 280_000] 0000
16 BIHE BINE|condigan de maminizacas
19 NSOD)| HSDD) 1] 3] 0] 211 2 S00E+004] 1.000] 0.000] 100 000

Figura 6.13 — Otimizacdo em ZEMAX® da simulagéo do laser.

6.2.2. Analise numérica do disco laser de Nd:YAG em ZEMAX®

Apos vérias horas de simulagdo de otimizacdo para obter os melhores pardmetros otimizados, o perfil
de absorc¢do do cristal com a maior poténcia absorvida simulada é observavel na Figura 6.14.

=

(Wimm®)
1.059

0.8472

0.6354

0.4236

0.2118

A

v

8mm

Figura 6.14 - Perfil absor¢@o de bombeamento do disco fina laser de Nd:YAG

Como observado na Figura 6.15, a poténcia mais alta atingivel foi 72 W para o disco com regido ativa
de didmetro 8 mm. A poténcia de laser tem tendéncia em aumentar a sua poténcia com o aumento do
diametro, e no entanto o ultimo didmetro apresenta uma diminui¢do da poténcia de saida do laser. Os
discos com angulos a de 33.7° e 36.8° apresentam as maiores poténcias de laser, no entanto devido as
restrigdes mecénicas de contato da superficie inferior do cristal com o segundo concentrador, ndo foi
possivel obter dados para diametros do ganho superior a 8 mm.
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Figura 6.15 — Poténcia de laser solar para diferentes didmetros do disco fino e angulo de inclinagdo da face lateral do
disco compésito.

6.2.2.1. Analise numérica do LASCAD®

Com o uso do software LASCAD® foram calculados numericamente os pardmetros da cavidade de
ressonancia. Foi entdo adoptada uma cavidade com 400 mm de comprimento total, com -5 m RoC (raio
de curvatura concava de -5 m) de output coupler com 95% de reflectibilidade para HR e PR. A Figura
6.16 a) mostra a variagdo da poténcia de saida do laser em fung@o do “output mirror” como espelho de
saida de laser. Na Figura 6.16 b) representa a poténcia de saida do laser em funcédo da poténcia absorvida.
O fator de qualidade calculado tem parametros de qualidade de feixe de M,?= 16.6 e My>= 16.7 e um
brilho de B=0.26 W.

7 |
13 Laser Power Output  FEA-File: cAL m: e oo S T oser Power Output FEA-File:c:\Laswork\FEA\Fm

File Copy to Clipboard _Help ] - File Copyto Clipboard Help
Output mirror reflectivity 096 Pump wave length [um] 066 :lﬁl {Bptions) || H gutput mirror reflectivity 096 Pumpwave length [um] 066 :Iul. (Options)
Resonator round-trip loss [ 96E-3 Absorbed Pump Power [W] [ 2313 %Wg Resonator roundip loss [~ G.6E-3  Absorbed Pump Power [w] [~ 2313 %”"%
giid points giid points
72.3 " Single Point FEdr! " Single Point
" Exper. Dat @
e wper. Data ol Exper. Data
I Apply I Apply
7 CEppERRC)| Zar Apply & Plot
£ s0s Adhst Scde £ sost
3 Redraw 3 Rediaw
5 s Cloas Biaghs & iR G Biaphe
g 362 Click into circles § 32 Click into circles
= to show corre- o to show core-
5o sponding numer- > sol sponding numer-
g ical values below g = ical values below
3 2174 RAwis Variable 3 7L Rediwis Variable
0.96663 75
‘ 145 Laser power [W] 1451 Laser power [W]
70433 71587
72+ 724
00 e 0.0 e e e e e e |
0.950 0.956 0.962 0.968 0.974 0.980 0.986 0.992 0.998 1.004 1.010 00 237 475 712 949 1187 142.4 166.1 189.9 2136 237.4
‘Ouput Mirror Reflectivity Absorbed Pump Power [W]
Define X-Asis Variable: Define X- and Y-Scale IV Accoink for Apertires Define X-Asis Variable Define X- and Y-S cale R Accott of Ansiiaes
c g AL 0% [ Mutimode Operation € Useinc i Xscslemin. | 10E4 | 5 Mukimode Operation
€ Use absorbed pump power | | Sscdlemax. | 09993 | Lo ion & Use absorbed pump power | | *<3cale max 25 Nl Oerodiny
Y-scale min. 00 i Y-scale min. 00 b 4 |
& Use output mirror reflectiviry a ) I~ Use output mirror reflectiviry 2 b)
Y-scalemax. | 71587 | Yescalemax [ 71587

Figura 6.16— (a) Poténcia do laser em fung¢éo da refletibilidade dos outputs coupler. (b) Poténcia de laser em funcéo da
poténcia absorvida.
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A qualidade de feixe depende largamente da temperatura armazenada no material ativo. A Figura
6.17 (a) mostra a densidade do calor e Figura 6.17 (b) a temperatura na regido ativa do disco.

l 0.538 l 417

382.8

0.441
0.345 357.8
0.240 342.8
0.152 317.6
0.055 Heat load W/mm? 232 Temperature K

Figura 6.17— (a) Carga de calor no ganho meio activo do disco de laser dopado de Nd3*. (b) Distribuicdo de
temperatura do ganho medio do cristal do disco.
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Capitulo 7. Discussdo de resultados, conclusdo e perspetivas
futura.

Nesta tese foram propostos dois novos tipos de fornos solares de alta temperatura. Os desempenhos
destes fornos solares foram simulados através da andlise de tragados de raios ndo sequenciais do
ZEMAX® com otimizacéo de funcdo de mérito para obter os melhores resultados. De um dos fornos -
forno 21E21F - foi construido um prototipo preliminar.

Os fornos solares estudados sdo formados por lentes de Fresnel e apesar da sua aberragdo cromética e a
capacidade inferior de focagem em relagdo aos concentradores parabolicos, os resultados podem ser
muito satisfatorio, tal como observado na Tabela 10. O forno solar 6F6E apresenta a maior poténcia
recolhida no foco. No caso do forno solar de 21E21F, a soma dos 21 focos supera a poténcia do espelho
parabolico da faculdade.

Tabela 10 — Resultado das simulagdes dos fornos solares no ZEMAX®com irradiancia solar de
950 W/m?,

Temperatura Diametro
Fornos Potencia (W)  Fluxo (W/mm2)

Equivalente K do foco (mm)
Concentrador
médio da 1500 16.00 4100 14
Franca
Concentrador
da faculdade 1200 17.20 4170 10
6F6E 2378 4.74 3024 20
21E21F 1381 1.30 2188 7
Concentrador
da faculdade+ 3180 17.20 ~4300 ~12
21E21F

Estes novos fornos solares séo leves em comparagao com os fornos de espelhos paraboélicos. E sdo mais
baratos e mais facil de adquirir do que os espelhos parabélicos.

O sistema de bombeamento de laser com o forno solar 6F6E6S obteve 72.2 W de laser e com uma
eficiéncia de colecdo de 24.1 W. Com estes resultados foi possivel publicar um manuscrito. (Anexo 5)

O processo de desenvolvimento cientifico e técnico nunca tem fim. O uso de novas ideias ou materiais
pode sempre impulsionar o0 melhoramento de novos sistemas de fornos solares ou até mesmo de lasers.
Para o trabalho de laser de disco 6F6E6S fica pendente uma implementacdo real do sistema a fim de
produzir laser. Também o uso do forno solar 6F6E com seguidor automatico para outros fins.
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Capitulo 9.

ANEXO

Anexo 1 — Parametrizacdo do Espectro Solar no Zemax.

Wavelength Data

Usze Wiavelength [micrometers) WwWigight Usze Wiavelength [micrometers] wieight

W 1 |0.35000000 033 W 13 [1.55000000 |n.26

¥ 2 |045000000 [1.24 V¥ 14 [1.65000000 |0.22

¥ 3 |n55000000 [1.39 ¥ 15  [1.75000000 0,15

¥ 4 |0E5000000 [1.27 V¥ 16 [1.25000000 |0.001

¥ 5  |075000000 |0.83 IV 17  [1.95000000 |0.001

W & |nsso00000 |0.91 ¥ 18 |205000000 |0.057

¥ 7 |095000000 |0.26 V¥ 19 [215000000 0.1

¥ &  [1.05000000 |0.61 IV 20 |225000000 0.1

W 9 [1.15000000 014 W 21 235000000 [A]

¥ 10 [1.25000000 |0.44 V 22 |245000000 |0.001

¥ 11 [1.35000000 |0.0045 ™ 23 |055000000 I

¥ 12 [1.45000000 |0.05 ™ 24 |0.55000000 I

Select > [F. d, C visible) = Primany: 1 =

1] 8 Cancel Sart
Help Save Laad

Anexo 2 — Indices de transmissdo do material PMMA usado nas lentes de Fresnel.

Transmission Data

Transmission Data

Glass: PMMA Glass: PMMA
Murn Lambda Tranz Thick MNum Lambda Trang Thick
10334000  [1.000000 25000000 80420000  [1.000000 25000000
2 [o0000 (1000000 [25.000000 9040000 [1.000000  [25.000000
30385000  [1.000000 25000000 10 Jos00000  [1.000000  [25.000000
40370000 [1.000000 25000000 11 J0Bs0000  [1.000000  [25.000000
50280000 [1.000000 25000000 12 [10e0000  [1.000000 25000000 |
6 |n3so000 1000000 [25.000000 13 [1529000  [1.000000  [25.000000
70400000 (1000000 [25.000000 14 12328000 [1.000000  [25.000000
ScollUp | Pagelp | SaveCatalog | ScolUp | PageUp | SaveCatalog |
Scrall Dn ‘ Page Dn | Exit | Scroll Dn HWI Exit |
Save ToFile | Load Fram File | | Save To File | Load From File |

Anexo 3 — Indices de transmissdo do material SILICA usado no concentrador secundario.

Transmission Data

Transmission Data

Glass: SILICA Glass: SILICA
MNum Lambda Trans Thick. Mum Lambda Trans Thick

1foz000 1000000 [25.000000 & |04z0000  [r.o00000  [25.000000

2 [o350000  [1.000000  [25.000000 9 Jo4e0000  [1.000000  [25.000000

3 [03es000 1000000 [25.000000 10 foeoooon 1000000 [25.000000

40370000 [1.000000  [25.000000 11 |ogE0000  [1.000000  [25.000000

& [o3soo00 [1.000000  [25.000000 12 [togooon 1000000 [25.000000

6 [0.3so000  [r.oo0000 25000000 13 [1523000  [1.000000  [26.000000

7 [o400000  [1000000  [25.000000 14 Jz325000 1000000 [25.000000
Scroll Up ‘ Page Up | Save Catalog | Seroll Up ‘ Page Up | Save Catalog |
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Anexo 4 - Parametrizagdo da absor¢do do ND:YAG no Zemax.
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Core-doped Nd:YAG disk solar laser uniformly pumped by six Fresnel
lenses

D. Garcia, D. Liang and J. Almeida
CEFITEC, Departamento de Fisica, FCT, Universidade Nova de Lisboa, 2829-516,
Campus de Caparica, Portugal
dm.garcia@campus.fct.unl.pt, 'dl@fct.unl,pt, jla@campus.fct.unl.pt

Abstract

A novel solar laser uniformly pumped by six Fresnel lenses is proposed here. The incident solar radiation is firstly
collected and concentrated by six 0.8 m diameter Fresnel lenses and then reflected by other six plane mirrors to a central
focal zone, where a laser head is mounted. About 2.5 kW solar power with 3.5 W/mm” peak solar flux can be achieved in
the focal zone. The laser head is composed of a fused silica six-sphere type secondary concentrator that further
compresses the concentrated solar power from the six Fresnel lenses-plane mirrors to a core-doped YAG Nd*":YAG
ceramic disk. Optimum pumping parameters and solar laser output powers are found through ZEMAX non-sequential
ray-tracing and LASCAD lascr cavity analysis, respectively. The laser resonant cavity is formed by a PR 1064 nm output
coupler and a HR 1064 nm plane reflector. An 8 mm diameter central hole is drilled through the six-sphere type
concentrator 1o allow the cxtraction of lascr power from the disk. Since only 16 % of the uscful solar powecr is absorbed
by the Nd:YAG medium, for 950 W/m? of terrestrial solar irradiation. the cffective solar pump power of 456 W is
assumed in ray-tracing analysis. 72.2 W of multimode laser power is predicted for an 8 mm diameter gain medium
embedded within a conical undoped YAG cladding, reaching the collection efficiency of 24.1 W/m*. M? = 16.6 is
numerically calculated, corresponding to the brightness figure of merit of 0.26 W. A near uniform absorbed pump profile
is achieved.

Keywords: Solar-pumped lasers, Nd:YAG, laser beam, beam profile, Fresnel lens, core-doped

1. Introduction

Solar-pumped lasers have gained an ever increasing importance in recent years |1]. Compared to electrically powered
lascrs, solar lascrs arc much simpler and rcliable duc to the complete climination of the clectrical power gencration and
power conditioning equipment. Nevertheless, additional focusing systems are usually required to collect solar radiation
because natural sunlight docs not provide power density sufficient cnough to produce laser.

The first solid-state solar-pumped laser has been reported by Young in 1966 [2]. Since then, researchers have been
exploiting parabolic mirrors and Fresnel lenses to attain enough concentrated solar radiation at focal point, and several
pumping schemes have been proposed for enhancing solar laser output performance |3-7|. The progress with Fresnel
lenses and chromium co-doped Cr:Nd:YAG ceramic laser medium [8] has revitalized solar laser rescarches. 19.3 Wn?
collection cfficiency has been reported in 2011 [5] by utilizing an cconomical Fresncl Iens and the most widely used
Nd:YAG single-crystal rod. Most recently, record-high Nd:YAG solar laser collection efficiency of 30.0 W/m?* has been
achicved [9] through a Fresnel Iens scheme. Despite the strong desire (o achicve high collection cfficiency, much morc
attentions should also be paid to the solar laser beam quality in order to attain tight focusing, which is very important for
most laser applications.

The thin-disk laser concept, initially developed for diode-pumped laser systems [10, 11], is one of the most suitable
approaches when high power, high efficiency and good beam quality are required simultaneously. Due to small volume-
to-surface-area ratio, the gain medium can be cooled very efficiently. The direction of the heat flow is hence mainly
parallel to the laser cavity axis, which in combination with short optical path length through the active medium, results in
a reduction of the thermal lensing effect and thermally induced aberrations by orders of magnitude compared to typical
high-power rod lasers. Typical thin disk laser systems use a nearly end-pumped geometry, however, the small absorption
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distance inside the active medium yields poor absorption. A solution to this problem has been proposed by Dascalu ef. al.
[12]. consisting of a lascr disc diffusion bonded to an un-doped YAG cap of larger dimensions. The pump beams arc
delivered across three windows cut obliquely on the pumping surface of the un-doped YAG medium. The incoming light
rays then propagates inside the un-doped cap and the gain medium through total internal reflection. This configuration
allows the multi-pass pumping through the gain medium, providing a way to concentrate the pump light uniformly into a
smaller diameter disk. The integration of this approach to solar lasers through optical fiber pumping has been
proposed [13] for the alleviation of the thermal management problems that has plagued the present-day solar-pumped
lascrs. Nevertheless, this solar pumping scheme requires a large number of optical fibers and small primary collectors,
resulting in the collection efficiency of 5.9 W/m’.

To attain both high solar laser collection efficiency and high quality solar laser beam. a new solar pumping approach is
here proposed for cfficient side-pumping of the corc-doped YAG Nd:YAG disk. Core-doped ceramic mediums arc lascr
active in the Nd-doped core only, and bonded with the same host material either un-doped or doped with a different
clement that cffectively absorbs light at the signal wavelength. Since the medium cross-section is widened by the
cladding, wider Gaussian intensity distributions can be accommodated in the laser active region without truncating its
wings. The negative impact of diffraction on the laser beam quality can hence be reduced [14].

Solar energy collection and concentration is achieved through the combination of six Fresnel lenses - plane mirrors. The
concentrated solar radiation is then focused to the lateral face of the disk through the six fused silica sphere type
concentrator. Optimum pumping conditions and solar laser beam parameters arc found through ZEMAX and LASCAD
numerical analysis. respectively, for different core-doped Nd:YAG ceramic disks with different cladding slope angles.
The production of 72.2 W multimode lascr power is cxpected with an 8 mm diameter, 6 mm thickness Nd:YAG gain
media embedded within a 34° slope angle YAG cladding. High solar laser collection efficiency of 24.1 W/m’ is hence
achieved. Beam quality factor M>= 16.6 is numerically attained in this case. resulting in the brightness figure of merit of
0.26 W. which approaches the record valuc for Nd:YAG solar lascr.

2. Solar pumping approach for core-doped Nd:YAG disk laser
2.1 Solar energy collection and concentration through the six Fresnel lenses-plane mirrors system

The solar-pumped disk laser scheme in Fig 1 (a) is formed by a combination of 6 pairs of circular Fresnel lenses and
planc mirrors for cdge-pumping of the core-doped ccramic Nd:YAG disk. Solar tracking can be achicved by mounting
the whole laser system onto a two axis-heliostat that follows the Sun continuously in direct tracking mode. The incoming
solar radiation is firstly collected and concentrated by the Fresnel Ienses. They are cvenly distributed along an 800 mm
radius virtual circumference, which center is located 370 mm below the center of the laser head, as shown in Fig. 2. To
both reflect and concentrate the solar rays onto the laser head, each plane mirror is then placed 710 mm below the
corresponding Fresnel lens, with a 74° inclination in relation to their common optical axis.
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Each Fresnel lenses has 0.4 m radius and 2.2 m focal length. It is made of Polymethyl Methacrylate (PMMA) material,
which is transparent at visible and ncar infrarcd wavelengths, but absotbs the infrared radiation beyond 2200 nm and cut
undesirable UV solar radiation below 350 nm. An averaged transmission efficiency of 90 % is numerically calculated for
cach Fresnel lens. Considering 98 % reflectivity for cach plane mirror and the terrestrial solar irradiation of 950 W/m’,
about 2.5 kKW solar power with 3.5 W/mm? peak flux can be achieved in the focal zone. This value can be improved to 9
W/mm® with the fused silica six spheres type secondary concentrator, in Fig. 2 (a), which minimizes the focal spot and
compresses the concentrated solar radiation from the six Fresnel lenses-plane mirrors to the laser disk.

2.2 The core-doped Nd:YAG laser head

As shown Fig. 2 (b), the secondary concentrator is formed by the union of six fused silica spheres, with 50 mm diameter.
The formation has a six-fold symmetry. in which the center of cach sphere is placed 31 mm away from the center of the
concentrator. This geometry allows the more efficient compression of the pump light from each Fresnel lens-plane
mirror.

Support and
cooling system

Six-sphere type s
concentrator

Concentrated

solar radiatio

Laser output

Fig 2. (a) The fused silica six-sphere type second stage concentrator. (b) Detailed view of the union of six-spheres.

Fused silica is an ideal optical material for Nd:YAG laser pumping since it is transparent over the Nd:YAG absorption
spectrum. It has a high softening point and is resistant to scratching and thermal shock. The fused silica material is also
important in preventing the possible heating of ultra-high solar flux at the focus to the mechanical structure of the laser
head. High optical quality ( 99.999 % ) concentrators can be manufactured by optical machining and polishing. A conical
hole is drilled in the concentrator for the installation of the conical core-doped laser disk, as shown in Fig. 3. Both upper
and lateral faces of the disk arc dircctly cooled by water, whercas the lower surface is fixed to the concentrator with
optical glue. The cooled upper surface of the gain medium is HR 1064 nm coated, whereas the lower surface is AR
1064 nm coated. A central hole is drilled along the six-sphere type concentrator to allow the extraction of lascr power.
The laser resonant cavity is hence formed by both the HR 1064 nm coating and the output coupler. as shown in both
Fig. 2 (a) and Fig. 3.
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Fig 3.Cooling system and mechanical support of the core-doped Nd: Y AG laser head.

With this new configuration, the concentrated pump light from each Fresnel lens-plane mirror is delivered across the
obliquc latcral surface of the un-doped YAG clement, 60° apart from cach other. as illustrated in Fig.4 (b). The pumping
rays then propagate inside the core-doped disk through total internal reflection. This enables a multi-pass pumping inside
the disk, improving both the absorbed pump power and absorbed pumped distribution within the smaller diameter gain
medium, providing a way to concentrate the pump beam uniformly into a smaller diameter medium.

Water HR 1064 nm a Un-doped YAG ﬂ b
& Nd:YAG
/ / ; \
Concentrated \

(jn-duped Nd:YAG medium B
solar radiation
Water

Fig 4. Pump light concentration and propagation through the conical core-doped YAG Nd:YAG laser disk:
(a) Cross-sectional side view and (b) top view.

3. Numerical analysis of solar laser performances with core-doped Nd:YAG disks

Optimum pumping parameters for the whole optical system are found through ZEMAX non-sequential ray-tracing with
merit function optimization. The standard solar spectrum for one-and-a-half air mass (AML.5) [15] is used as the
reference data for consulting the spectral irradiance (W/m’/nm) at each wavelength. Taking into account the 16 %
overlap between the solar spectrum and the Nd:YAG medium absorption spectrum | 16|, the effective solar pump power
of 456 W is assumed in ZEMAX non-scquential ray-tracing analysis. The solar half-angle divergence of 0.27° is also
considered. The absorption spectrum of all materials is included in ZEMAX numerical data to account for absorption
losscs.

Nd:YAG is the most-widely used solid-state lascr material and is a promising candidate in high-power thin-disk lascrs. It
has been demonstrated as the best material under solar pumping because of its superior characteristic on thermal
conductivity, high quantum efficiency and mechanical strength compared to other host materials [2-5, 7]. For 1.1 %
INd:YAG laser medium, 22 absorption peaks are defined in ZEMAX numerical data [3-5]. All the peak wavelengths and
their respective absorption coefficients are added to the glass catalogue for Nd:YAG material in ZEMAX software. Solar
irradiance values for the above-mentioned 22 peak absorption wavelengths could be consulted from the standard solar
spectra for AM1.5 and saved as source wavelength data. In ray-tracing, the laser disk is divided into a total of 18000
zones. The path length in each zone is found. With this value and the effective absorption coefficient of 1.1 % Nd:YAG
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material, the absorbed power within the laser medium can be calculated by summing up the absorbed pump radiation of
all zoncs. The absorbed pump flux data from the ZEMAX analysis is then processed by LASCAD software to study the
laser performance. All the technical parameters and data used in both ZEMAX and LASCAD numerical analysis have
alrcady been confirmed by our previous experimental results [3-5].

In LASCAD analysis the optical resonator is comprised of two opposing parallel mirrors at right angles to the axis of the
laser disk. The amount of feedback is determined by the reflectivity of the mirrors. One end mirror is high reflection
coated (HR, 99.98 %) and corresponds to the HR-coated surface of the disk. The output coupler is partial reflection
coated (PR) with reflectivity variable between 90 - 99 %, according to different disk diameters.

For correct parameterization of the laser system, the laser output powers of core-doped disks with different gain medium
diamcters (Dna:vag) are studicd as function of the cladding slope angle (o). The core-doped disk thickness is maintained
at 6 mm for all cases. A 400 mm length resonator is chosen in LASCAD software. The radius of curvature of the output
coupler RoC = 5 m is assumed in the analysis.
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Fig 5. Calculated multimode solar laser power output for different doped core diameters (Dyg.vag) as the function of the cladding
slope angle ().

The cladding slope angle of 34° allows more absorbed pumped power within the gain medium, resulting in higher
multimode laser power compared to other angles, as given in Fig. 5. The maximum laser output power of 72.2 W is
numerically achieved with the Dygyag= 8 mm, resulting in high collection efficiency of 24.1 W/m?. M? = 16.6 are
numerically calculated in these case, resulting in the brightness figure of merit of 0.26 W, which approaches the record
value for Nd:YAG solar laser. Due to mechanics confinement, the core-doped disks with Dygyac higher than 8 mm
cannot be numerically calculated for the slope angles minor than 40°. In these cases, o = 41° offers the best option to

attain maximum laser power.

The grey-scale absorbed pump flux distribution within the central cross-sections ol the Dygyag= 8 mm corc-doped
disk with 34° cladding slope angle is shown in Fig. 6. Black color means near maximum pump absorption for these
plots, whereas white means little or no absorption. A near uniform profile is achieved, which contributes largely to
the reduction of the laser beam divergence and thermal loading problems.
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Fig 5. Absorbed pump flux distribution along the central cross-section of the 8 mm diameter Nd:YAG core.

4. Conclusions

Bascd on thin-disk lascr tcchnology and on our cxpericnce in solar-pumped solid-state lascrs, an altcrnative six Fresnel
lenses - plane mirrors approach is here proposed for the efficient side-pumping of the conical core-doped YAG Nd:YAG
ccramic disk. In addition to the high concentration capacity of the fused silica six sphere type secondary concentrator .
72.2 W solar laser power can be achieved by the 34° slope angle core-doped disk with 8 mm diameter doped core,
corresponding to high collection efficiency of 24.1 W/m’. A brightness figure of merit of 0.26 W is expected in this case.
A near uniform absorbed pump flux distribution is achieved. The proposed solar pumping scheme presents therefore a
good compromise between laser power and beam quality.
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Comparative study of Nd:YAG solar laser performance in end-pumping
and side-pumping configurations

J. Almeida, D. Liang, D. Garcia
CEFITEC, Departamento de Fisica, FCT, Universidade Nova de Lisboa, 2829-516, Campus de Caparica, Portugal

Solar-pumped solid-state lasers are promising for many applications. Since the report of the first sun-pumped
solid-state laser [1], several pumping schemes have been proposed for enhancing the solar laser performance.
Although the most efficient laser systems have end-pumping approaches, side-pumping configurations are very
suitable for laser power scaling [2]. Here we report experimental comparisons between the performances of
Nd:YAG solar lasers by using either end-pumping or side-pumping techniques.

A heliostat-parabolic mirror system redirects, collects and concentrates the incoming solar radiation to the
15 mm diameter focal spot of a 2.88 m’ parabolic mirror. About 1800 W solar power is highly concentrated. In
end-pumping configuration, a conical-shaped fused silica light-guide with 3D-CPC output end is used to
transmit, compress the concentrated solar radiation from the focal zone of the parabolic mirror into a 5 mm
diameter, 25 mm length Nd:YAG rod, within a conical pump cavity, which enables the multi-pass pumping
through the laser rod, as shown in Fig.l (a). In side-pumping configuration, a fused silica light-guide with
rectangular cross-section is used to collect nearly the same concentrated solar power from the focal zone. The
guide also acts as a beam homogenizer by transforming the near-Gaussian profile of the concentrated light spot,
incident on its input face, into a uniform rectangular light distribution at its output end, as illustrated in Fig. 1(b).
A 2D-CPC cavity is employed in this approach to enhance both the absorbed pump power and distribution along
a 4 mm diameter, 30 mm length Nd:YAG rod. Uniform absorption along the rod is achieved, reducing the
thermal loading problems [3].

*E 25mm_y ] 22 mm ) 22 mm y 30 mm
2 W £ . £ EY m——
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distribution rod input face
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Conical light-guide f Fused silica light-guide cooling  N&:YAG rod
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outputend  PUmP cavity

Fig. 1 (a) End-pumping and (b) side-pumping configurations, optimized through zEMAX” and LASCAD® numerical analysis.

For 990W/m” solar irradiance in Odeillo, France, the maximum solar laser power of 40.1 W is produced by
the end-pumping configuration, corresponding to 45% enhancement over the collection efficiency of side-
pumping configuration [3], as indicated by both Fig. 2 and Table 1. The end-pumping configuration provides
simultaneously the highest slope efficiency and the lowest threshold pump power. However, the side-pumping
approach is very much preferred for attaining high quality laser beam. The best beam quality factors of M,’=8.9
and My1=9.6 are measured in this approach. High brightness figure of merit B of 0.29 W is therefore attained,
which is, to the best of our knowledge, the highest solar laser brightness figure of merit ever reported.

45 Table 1- Experimental measurements of the Nd:YAG solar
Z a0 [ Zg pnduning R0 laser output performances
E :(5’ & End-pumping R=98% Configuration End- Side-
[ Side-pumping  R=90%
;‘ 25 |- “@-Side. pumping R=94% pumping _ pumpin
B g | 7 Siderpumping R=95% Maximum laser power (W) 40.1 27.7
g5 Collection efficiency (W/m?) 13.9 9.6
§ 10 Maximum slope efficiency (%) 29 2.2
3 s Minimum threshold pump power (W) 192 402
o5 200 1000 500 2000 Best M2 factors (M2/M,?) 13.3/13.4 89/9.6
Solar input power at the focus (W) Maximum figure of merit B (W) 0.14 0.29
Fig. 2 Solar input/ laser output performance.
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Comparative study of Cr:Nd:YAG and Nd:YAG solar laser performances
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CEFITEC, Departamento de Fisica, FCT, Universidade Nova de Lisboa, 2829-516, Campus de Caparica, Portugal

To improve the efficiency of Nd*-doped YAG solar laser, cross-pumped Cr’* and Nd** co-doped YAG
ceramic material has attracted more attentions in recent years [1]. The sensitizer Cr** ions have broad absorption
bands in the visible region. Despite the interests in Cr:Nd:YAG ceramic medium, researchers have achieved
significant laser efficiencies with different Nd:YAG single-crystal rods. While it is clear about the effectiveness
of Nd:YAG single-crystal rods for solar laser operation, there still exist some concerns about the advantages of
Cr:Nd:YAG ceramics in solar-pumped lasers.
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Fig. 1 (a) Solar laser system with a Fresnel lens. (b) The concentrator is coupled to the conical cavity where the laser rod is
efficiently pumped. () Cr:Nd:YAG and Nd:YAG laser output powers versus input solar power at the focus of the Fresnel lens.

A 0.9 m diameter Fresnel lens is used as an economical solar collector, as shown in Fig.la. A 4 mm
diameter, 25 mm length 1.0 at% Nd:YAG single-crystal rod [2] and a 0.1 at% Cr: 1.0 at% Nd:YAG ceramic rod
are pumped alternatively within the conical cavity through a secondary concentrator, as shown in Fig.1b. With
the Nd:YAG rod, the maximum laser power is 12.3 W, corresponding to 19.3 W/m” collection efficiency. With
the Cr:Nd:YAG ceramic rod, the maximum laser power is 13.4 W, corresponding to 21.0 W/m? collection
efficiency. This result is, to the best of our knowledge, the highest collection efficiency achieved with
Cr:Nd:YAG ceramic medium. There is also a 109% increase in slope efficiency, as indicated by Fig. lc.
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Fig. 2 (a) Solar laser system with a parabolic mirror. (b} Side-view of the compound V-shaped pump cavity. (c) Cr:Nd:YAG ceramic
and Nd:YAG single-crystal laser output powers versus input solar power at the focus of the parabolic mirror.

A 2.0 m diameter parabolic mirror is also used as a powerful solar collector, as shown in Fig.2a. A 7 mm
diameter, 30 mm length, 0.1 at% Cr: 1.0 at% Nd:YAG ceramic rod is pumped within a compound V-shaped
cavity through a fused silica light guide with rectangular cross-section, as shown in Fig.2b. With the Cr:Nd:YAG
ceramic rod, the maximum laser power is 33.6 W, corresponding to 121% enhancement over our previous solar
laser power with 4 mm diameter, 30 mm length Nd:YAG single-crystal rod, pumped through the same parabolic
mirror [3]. There is also 118% increase in slope efficiency, as indicated in Fig.2c. In summary, we have
experimentally observed a moderate, but not significant, advantage of Cr:Nd:YAG ceramics over Nd:YAG
single-crystal medium in both solar laser conversion and slope efficiency.

References

[1] T. Saiki, S. Motokoshi, K. Imasaki, H. Fujita, M. Nakatsuka and C. Yamanaka, “Nd/Cr:YAG ceramic rod laser pumped using arc-metal-
halide-lamp,” Jpn. J. Appl. Phys. 46, 156 (2007) .

[2] D. Liang and J. Almeida, “Highly efficient solar-pumped Nd:YAG laser,” Opt. Express 19, 26399 (2011).
[3]J. Almeida, D. Liang, and E. Guillot, “Improvement in solar-pumped Nd:YAG laser beam brightness,” Opt. Laser Tech 44, 2115 (2012).

73



