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Abstract/Resumen

The viability of doped plastic optical fibers (POFs) as luminescent solar concentrators to
be used in space applications has been studied. For this purpose, a set of computational
tools has been developed with the ability to simulate the behavior of doped POFs given
known operational parameters. The capabilities of these computational tools include the
simulation of multiple organic dye dopants and rare earth dopants in the same fiber. The
tools have been adapted for the particularities of space applications.

Se ha estudiado la viabilidad del uso en aplicaciones espaciales de fibras opticas de
pldstico (POFs) dopadas como concentradores solares luminiscentes. Con este propdsito
se ha desarrollado un conjunto de herramientas computacionales capaces de simular el
comportamiento de las POFs dopadas dados pardmetros operacionales conocidos. Las
capacidades de estas herramientas computacionales incluyen la simulacion de multiples
dopantes orgdnicos y dopantes de tierras raras en la misma fibra. Las herramientas se
han adaptado para las particularidades de las aplicaciones espaciales.

Plastikozko fibra optiko (POF) dopatuak espazio aplikazioetan eguzki kontzentragailu
lumineszente gisa erabiltzearen bideragarritasuna ikertu da. Muga honekin parametro
operazional ezagunak emanda POF dopatuen portaera simulatzeko gai diren tresna
konputazional sorta bat garatu da. Tresna hauen gaitasunek hainbat dopatzaile organiko
eta lur arraro dopatzaile fibra berean simulatzea barne hartzen dute. Tresnak espazio
aplikazioen berezitasunentzat egokitu dira.

Palabras clave: concentrador solar, fibra optica, simulacion, fotovoltaica, aeroespacial

4/57



Introduccion

Durante el ultimo siglo, la tecnologia usada en el sector espacial ha sido objeto de un desarrollo
rapido y continuo; la tecnologia utilizada en la fabricacién de un satélite moderno es incomparable
con la utilizada en los primeros vuelos orbitales. Estos avances se dan en todos los aspectos del
sector aeroespacial, desde la estructura de un satélite hasta los sistemas de propulsion utilizados
para llevar dicho satélite a 6rbita. Algunas de las tecnologias desarrolladas (por entidades civiles o
militares) con fines aeroespaciales encuentran aplicaciones fuera de dicho sector, con lo que la
investigacion aeroespacial supone también una contribucion a la sociedad civil. Este es el caso de la
tecnologia fotovoltaica.

Un satélite en orbita alrededor de la Tierra, o en cualquier otra trayectoria, tiene unos costes
energéticos asociados, como minimo, con sus sistemas de control y comunicacion. La carga util de
un satélite también suele requerir una cantidad de energia eléctrica, y hay tecnologias de propulsion
que utilizan electricidad. Ya que el satélite esta en el espacio, las fuentes de energia utilizables son
limitadas. La fuente de energia mas utilizada es el Sol, ya que es una energia disponible (en mayor o
menor medida) en todo el sistema solar. Para convertir esa energia en energia eléctrica utilizable se
utilizan paneles solares.

Los paneles solares utilizados en el espacio funcionan del mismo modo que los utilizados en
tierra. Por ello, investigaciones en el ambito de las energias renovables son aplicables al sector
aeroespacial y viceversa. En este trabajo se presenta una linea de investigacién que busca mejorar
las tecnologias fotovoltaicas existentes: los concentradores solares.

Un concentrador solar es un sistema optico disefiado para concentrar la luz solar incidente sobre
la superficie del concentrador en una superficie menor. Incorporar un concentrador solar a un
sistema fotovoltaico permite reducir el tamafio de las células solares necesarias para producir la
misma energia. Debido al elevado coste de dichas células, esto supone en muchos casos una
reducciéon del coste del sistema. Ademas, las células solares tienen una huella ecolédgica
significativa, principalmente durante su fabricacién y reciclaje. Por ello, los concentradores solares
suponen también un paso hacia un modelo energético mas verde.

Los concentradores solares geométricos se han utilizado durante décadas, principalmente en
instalaciones fotovoltaicas a gran escala en la Tierra. Estos concentradores se basan en el uso de
espejos para concentrar la luz en un foco. No obstante, en este trabajo se tratan los concentradores
solares luminescentes (LSC), que utilizan un mecanismo distinto. Los LSC utilizan una guia de
onda capaz de confinar la luz, junto con materiales luminescentes que absorben la luz solar
incidente y la emiten en el interior de dicha guia de onda.

El grupo de Foténica Aplicada de la UPV/EHU ha realizado un numero de trabajos de
investigacion sobre el uso de fibras opticas de plastico dopadas como concentradores solares. Las
fibras 6pticas funcionan como concentradores solares cilindricos, y utilizando un gran nimero de
fibras se puede fabricar un tejido que absorba la luz solar. La ventaja de utilizar fibras Opticas
proviene de su versatilidad: las fibras 6pticas dopadas se utilizan para otros propoésitos ademas de
como concentradores solares, tales como amplificadores opticos. Por ello, la motivacién de este
trabajo es realizar un estudio tedrico de las fibras dopadas como LSC, desarrollando herramientas
de simulacion mediante métodos numeéricos.
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Contexto y estado del arte

Historia de los concentradores solares

La idea de concentrar la luz del sol mediante sistemas opticos existe desde la antigiiedad. Existen
registros del uso de lentes en la antigua Grecia[l], y una leyenda narra el uso por parte de
Arquimedes de un sistema de este tipo para prender fuego a barcos durante el asedio de Siracusa.
En tiempos modernos, el concepto ha sido aplicado principalmente con el proposito de generar
energia eléctrica, bien mediante procesos mecanicos en el caso de la energia heliotérmica, o bien
utilizando el efecto fotoeléctrico.

Aunque una célula solar es capaz de generar corriente eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico
sin necesidad de un método para concentrar la luz, dado el elevado coste econémico y
mediambiental que conlleva la fabricacion de dichas células, los concentradores solares han sido
objeto de estudio de forma paralela al desarrollo de la tecnologia fotovoltaica en si. No obstante, los
concentradores solares geomeétricos tradicionales presentan varios inconvenientes, tales como la
necesidad de controlar la temperatura y orientar el sistema apropiadamente a lo largo del dia.
Ademas, estos disefios se utilizan principalmente en instalaciones de gran tamafio.

Con el objetivo de resolver los problemas de las instalaciones fotovoltaicas tradicionales, en las
ultimas décadas ha aumentado la investigacion en el campo de los concentradores solares
luminescentes. A diferencia de lo que se conoce cominmente como concentrador solar, los
concentradores solares luminescentes (LSC, Luminescent Solar Concentrator) se basa en el uso de
compuestos quimicos con propiedades luminescentes, capaces de absorber la luz solar y emitirla
posteriormente. Combinar estos dopantes luminescentes con guias de onda que confinan la luz y la
depositan en una superficie reducida, se consigue en la practica concentrar luz en una célula solar
de poco tamafio utilizando materiales de menor coste econémico y densidad que la célula en si.

T

PV cell— Electricity

Dye-doped POF

<> P(z)

Figura 1: Diagrama de una POF usada como LSC

Fibras opticas como concentradores solares luminescentes

Aunque los LSC tradicionales no estan limitados en la geometria de la guia de onda que utilizan,
en la practica el disefio de LSC mas utilizado es el LSC planar, que consiste de una lamina plana de
un material transparente embebida durante su fabricacién con los dopantes luminescentes que se
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desean utilizar. Otras geometrias, especialmente aquellas con aristas y otras discontinuidades,
causan problemas a la hora de confinar la luz que reducen la eficiencia del concentrador. Estos LSC
planares son especialmente tutiles cuando se utilizan a modo de ventana, permitiendo instalaciones
fotovoltaicas que serian imposibles de otro modo por motivos estéticos o arquitecténicos[2].

En este trabajo se plantea el uso de fibras épticas de plastico (POF, Plastic Optical Fiber) como
concentradores solares luminescentes. La fabricacion de POF dopadas con compuestos
luminescentes de varios tipos es un campo investigado en profundidad, ya que las POF dopadas
tienen otros usos; ademas de como concentradores solares, pueden ser utilizadas como
amplificadores opticos para telecomunicaciones[3][4][5], o en sensores capaces de medir diversas
magnitudes fisicas. Ademas, el uso de POF dopadas como concentradores solares ha sido objeto de
estudio de trabajos de investigacion tanto teoricos[5][6][7] como experimentales[6][8][9][10].

Conceptos basicos de los concentradores solares

Los concentradores solares han cobrado especial relevancia en los tltimos afios por dos motivos
fundamentales. Uno de ellos es la cada vez mayor variedad de materiales luminiscentes que se han
inventado, tales como el lumogen, la rodamina o los quelatos de europio. Los colorantes organicos
son dopantes muy adecuados para los LSC, debido a su fuerte absorcion espectral en el rango de
longitudes de onda de alta irradiancia solar, y también por su alto desplazamiento de Stokes, que
contribuye a reducir las pérdidas por reabsorcion[8][9]. Por otra parte, los dopantes de tierras raras
tienen menor absorcién pero son mucho mas resistentes a la degradacién por irradiacion solar y por
radiacion ionizante. Las desventajas de cada tipo de dopante se compensan si se emplean dos o mas
dopantes simultaneamente [8].

El otro argumento fundamental en favor del uso de POF como LSC es que hoy en dia las POF se
pueden dopar facilmente con estos nuevos materiales luminiscentes, ademas de que son flexibles y
faciles de manejar, y tienen su menor atenuacion en la zona roja del espectro, que es donde las
células solares de silicio tienen mayor responsividad. Es por ello que una POF dopada es el
candidato ideal para un LSC. La funcion de dicha POF es absorber la luz solar incidente mediante
los materiales luminescentes con los que se dopa y emitirla de nuevo, confinada en la fibra para ser
guiada hacia una célula solar [2][8][11]. Frente a la opcion de usar guias de onda planas para el
mismo proposito, podemos decir que una fibra oOptica circular tiene como ventaja una mayor
capacidad de atrapar fotones de manera que se propaguen en direcciones guiadas [12][13]. Por tal
motivo, se encuentra que la concentracion de luz de una POF dopada es mayor que la que sale de
una guia plana luminiscente con la misma superficie de exposicion al sol y el mismo volumen [14].

El rendimento global del sistema se suele caracterizar por su eficiencia optica, que se define
como el ratio entre el nimero de fotones que alcanzan los extremos de la fibra y el nimero de
fotones incidentes en la superficie de la fibra. Dicha eficiencia depende de las concentraciones y
caracteristicas particulares de los dopantes empleados [2][14][15]. Para poder predecir si una
combinacion de pardmetros es efectiva, en este trabajo se pretende utilizar simulacién mediante
métodos numéricos para calcular dicha eficiencia.
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Objetivos del trabajo
Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

* Examinar la viabilidad del uso de concentradores solares luminescentes basados en fibras
opticas de plastico dopadas en el ambito aeroespacial, especialmente en comparacion con las
tecnologias utilizadas actualmente (instalaciones fotovoltaicas tradicionales).

* Proveer a futuras investigaciones de un modelo teérico que permita estudiar el
comportamiento teérico de dichas fibras.

* A partir del modelo tedrico establecido, desarrollar un conjunto de herramientas de
simulacion numérica capaz de predecir el rendimiento de concentradores solares basados en
fibras opticas de plastico dopadas.

* Particularizar el modelo tedrico y herramientas de simulacion para su uso en aplicaciones
aeroespaciales, considerando los factores que diferencian a estas aplicaciones y que puedan
afectar a un concentrador solar (variacion del espectro solar, temperatura, radiacion
ionizante, etcétera).

Beneficios

A corto y medio plazo, el beneficio principal de este trabajo afecta a futuros trabajos de
investigacion en el campo de los concentradores solares aplicados a la energia fotovoltaica, que
pueden utilizar las herramientas desarrolladas para predecir el comportamiento de experimentos
practicos antes de llevarlos a cabo, reduciendo en gran medida el coste y tiempo de dichas
investigaciones.

A modo de ejemplo de estos beneficios, considérese un prototipo de concentrador solar que se
incluyera en un satélite con el objetivo de estudiar su comportamiento en 6rbita. Este prototipo
tendria un coste econémico muy elevado, debido al coste del lanzamiento, y estaria supeditado a la
existencia de lanzamientos en los que se pudiera incorporar, por lo que las ventanas de tiempo para
el experimento también serian limitadas. Si fuera posible predecir con antelacién la combinacién de
parametros que dieran al prototipo el maximo rendimiento, la probabilidad de que fueran necesarios
multiples prototipos disminuiria drasticamente.

A largo plazo, los concentradores solares prometen ser un avance importante en el campo de la
energia fotovoltaica, incluyendo el sector aeroespacial. Debido a la baja densidad de las fibras
opticas de plastico y su bajo coste de fabricacion, ademas de la elevada durabilidad de algunos
dopantes[8], esta tecnologia puede ser un competidor serio de la tecnologia fotovoltaica
convencional.
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Metodologia

Modelo teorico

Se desea estudiar el comportamiento de una fibra de plastico dopada con materiales
luminescentes utilizada como concentrador solar. Para ello, el primer paso es especificar las
magnitudes fisicas involucradas en los procesos que ocurren en la fibra. En este caso, ya que la fibra
se va a utilizar como concentrador solar, la magnitud mds importante es la potencia de la luz que
circula por el interior de la fibra. Esta potencia se denomina en este trabajo mediante la letra P en
general. El método utilizado para calcular el valor de esta magnitud se detalla a continuacion.

Ademas del concentrador solar, en este trabajo se desea estudiar también el siguiente elemento
del sistema fotovoltaico: una célula solar que recoge la luz en un extremo de la fibra y genera una
corriente eléctrica. La potencia eléctrica generada por dicha célula solar se denota como P., y se
obtiene a partir de P como se explica en secciones posteriores.

La magnitud P se ve afectada por mdltiples fendmenos épticos que suceden en el interior de la
fibra. Si se considera el efecto de estos fendmenos en su conjunto, el resultado es una ecuacién
diferencial de la magnitud P respecto a dos variables, el tiempo (t) y la posicion a lo largo de la fibra
z. Notese que se utiliza la simetria de rotaciéon de la fibra para eliminar las variables x e y,
simplificando el anélisis considerablemente. Esta ecuacion tiene, en general, la siguiente forma:

Py (& |
dZ process dZ process ( )

La ecuacién anterior significa que el efecto de los distintos fenémenos fisicos se afiaden a la
ecuacion diferencial de forma aditiva. La dependencia respecto a la variable t es introducida por uno
de estos efectos. Las ecuaciones que describen cada proceso se detallan en las secciones
correspondientes.

Cabe destacar que la ecuacion (1) considera la potencia de la fibra como una tinica magnitud. En
la practica, la potencia de la luz se distribuye en un espectro de longitudes de onda. Por ello, en la
simulacion la magnitud P se considera como M valores independientes correspondientes a M
longitudes de onda. Ademas, la ecuacion diferencial debe ser resuelta también M veces.

La primera componente de la ecuacién diferencial en (1) corresponde a la propagacion de la luz
a través de la fibra. Esta componente surge de una version de primer orden de la ecuacién de onda
(se utiliza la ecuacion de primer orden para simplificar la resolucién):

(4P) _xndpP 5
dz c dt ()

propagation

En la ecuacién (2), n se refiere al indice de refraccién en el interior de la fibra. El diferencial
respecto a t implica que, en principio, la magnitud P depende del tiempo. No obstante, como se vera
posteriormente, es posible considerar tinicamente el estado estacionario de la solucién, en cuyo caso
este término se anula.
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La segunda componente corresponde a la atenuacion de la luz como consecuencia de la
absorcion del material del que estd compuesta la fibra (en este caso, PMMA). Su expresién es la
siguiente:

dp
( dZ )attenuation

== pyya P 3

La atenuacion del PMMA es medible y se encuentra facilmente en la literatura. Para realizar
calculos se utiliza este dato con unidades de m™, pero se suele proporcionar con unidades de dB/m,
por lo que es importante utilizar las unidades adecuadas. El factor de conversion es:

hi(l)oza(dB/m)-O.ZS (4)

a(m™')=a(dB/m)-

El resto de fendmenos que se producen en la fibra estdn asociados a las propiedades
luminescentes de los dopantes utilizados. Por ello, es necesario examinar los dopantes desde un
punto de vista cuantico. Los dopantes luminescentes tienen un numero muy elevado de niveles de
energia posibles; considerar todos los niveles por separado no es practico para una simulacidn.
Cuando un dopante absorbe un fotén de luz, pasa de un estado de menor energia a uno de mayor
energia, en funcién de la longitud de onda del foton (fotones con menor longitud de onda poseen
mas energia). A la inversa, cuando un foton es emitido, la molécula de dopante emisora desciende a
un estado menos energético. Por ello, en este trabajo se considera un modelo simplificado de los
niveles de energia.

Figura 2: Absorcion de luz (dos
niveles de energia)

En el caso de los dopantes organicos, se utiliza un modelo con dos niveles de energia. Esto da
lugar a que la concentracién total de moléculas de dopante en la fibra (denominada N, con unidades
de moléculas/m®), que se supone constante, se distribuya en dos concentraciones (N; y Nj)
correspondientes a los dos niveles. Por otra parte, estas dos concentraciones no son independientes,
por lo que se pueden reducir a una sola magnitud, N». Esta magnitud tiene las mismas unidades que
la concentracion, aumenta cuando el dopante absorbe luz y disminuye cuando la emite. Todos los
procesos restantes en esta seccion corresponden a dopantes organicos.

Ya que los procesos que se incluyen en la ecuacion (1) afectan también a N,, el resultado es una

segunda ecuacion diferencial para la magnitud N», que describe la evolucion de la concentracion a
lo largo del tiempo. Esta ecuacion tiene una forma analoga a la anterior:
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dN, dN,
dt _Zprocess( dt ) (5)

process

Las ecuaciones (1) y (5) forman un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas. El proceso
inicial causado por las propiedades luminescentes del dopante es la absorcion de la luz solar a
través de la superficie de la fibra. Este fenémeno es el que permite el funcionamiento de las POFs
dopadas como concentradores solares. Describir analiticamente este fenémeno con precision es
complicado, y por ello es comun utilizar técnicas de raytracing [16] para trabajos de simulacion de
concentradores solares. La magnitud que se suele utilizar para cuantificar la absorcion es la
eficiencia de la absorcion (Nabsompion) [2]. La eficiencia de la absorcién es la fracciéon de la luz
incidente que es absorbida por el dopante, y depende de numerosos factores, incluyendo la
concentracion del dopante, la geometria y dimensiones del concentrador solar (en este caso, la fibra
tiene una seccion circular), la refraccion y reflexién en las superficies del concentrador, y la
capacidad de absorcién del dopante (cuantificada mediante la seccion eficaz de absorcion o).

En este trabajo, se utiliza la siguiente expresion obtenida analiticamente (la derivaciéon completa
se encuentra en el anexo 1):

1 A A~ -
r]absorption:fo el.A 1(“)‘V(U)du (6)

En la ecuacion (6), la matriz A y el vector v provienen de la resolucién de un sistema de
ecuaciones lineales. Este sistema surge de la consideracién de un modelo de dos interfases para una
fibra con recubrimiento. Las definiciones de A y v incluyen el efecto del diametro de la fibra, el
grosor del recubrimiento, los indices de refraccion de la fibra y el recubrimiento, la atenuacion del
PMMA, y la absorcién de cada uno de los dopantes presentes en la fibra.

Una vez definida la eficiencia de la absorcién, la energia absorbida en una longitud de onda
concreta en un intervalo de tiempo dt y en un segmento de la fibra de longitud dz es

dE = Isol 'dt .dZ d }' -D- 7/Iabsorption (7)

absorbed

donde I, representa la irradiancia espectral del sol que alcanza el concentrador solar y D es el
didmetro de la fibra. En una seccion posterior se analiza en mayor detalle la irradiancia solar en
aplicaciones terrestres y espaciales. A partir de la energia absorbida, es posible calcular el efecto de
dicha energia sobre la concentracion N, mediante la siguiente expresion:

dN 1
( dtz) :ﬂ’h‘C‘DJ'ISOI(A) ’Lbsorption(ﬂ’)ﬂ’dﬂ’ (8)

sol

En esta ecuacion, h representa la constante de Planck. La integral se realiza sobre el espectro
completo de longitudes de onda de la radiacion solar, aunque en la practica solo es necesario
considerar las longitudes de onda en las que los dopantes utilizados pueden absorber luz.

Después de absorber la luz solar incidente, el siguiente paso es la emisién espontanea de luz por

parte del dopante. Esta emision se produce como consecuencia del decaimiento natural del dopante
de un nivel mas energético al nivel menos energético. Aunque parte de dicho decaimiento se
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produce mediante mecanismos de emision no radiativa, que no contribuyen favorablemente al
funcionamiento del concentrador solar, para los dopantes considerados en este trabajo la fraccién de
emisiones no radiativas es lo suficientemente pequefia para ser ignorada.

Otro factor de pérdidas a tener en cuenta es la fraccion de la emisién que se pierde al escapar de
la fibra. Para que la luz se propague por el interior de la fibra es necesario que se produzca el
fenomeno de reflexion total interna en la superficie de la fibra. Ya que la emisién espontanea es
omnidireccional, solo una parte de la emision cumple este requisito. La fraccion de la emision
espontanea que es guiada por el interior dela fibra se denomina 3 y depende del indice de refraccién
n de la fibra del siguiente modo:

B=" ©)

Notese que esta fraccion corresponde a la emision guiada en el interior de la fibra en un sentido
de propagacion, por lo que realmente se conserva el doble de esta fraccion. Para el caso del PMMA,
esta fraccion es de alrededor del 15%.

Debido a que la emision del dopante se produce desde un nimero infinito de niveles energéticos,
es necesario considerar la longitud de onda de la emisién. Esta longitud de onda se modela
mediante una distribuciéon de probabilidad. Esta distribucién de probabilidad se representa como
WNSP (Weights of Normalized SPontaneous emission) y en este trabajo se asume que tiene la
misma forma que la seccién eficaz de emision (o°).

El efecto de la emision espontdnea sobre la magnitud N, se describe mediante la siguiente
ecuacion (donde T representa la vida media del estado excitado del dopante):

dNn, N,
=—— 10
( dt )Spontaneous T ( )
Y el efecto de la emisién espontanea sobre P (con longitud de onda A) como:
dP N Y
(5, == Bl2) WNSP(2)-7 (11)

Spontaneous

En la ecuacién (11) se introduce el simbolo Y. Este simbolo representa la constante de
conversion entre potencias (P) y concentraciones (N»), que aparece en numerosas ocasiones en este
desarrollo y por ello es conveniente definir de la siguiente manera:

_mh-cD’
4

Y (12)

La absorcién y posterior emisién de la luz por parte del dopante es suficiente para el
funcionamiento de un concentrador solar. No obstante, en la practica se produce otro fenémeno que
afecta significativamente al rendimiento, y por ello es necesario modelar: la reabsorcion, es decir,
la absorcion por parte del dopante de la luz que se propaga ya por el interior de la fibra. Este
fendmeno no deseado reduce la luz que llega a los extremos del concentrador solar, y por ello es
importante minimizar. El efecto de la reabsorcion sobre P se describe matematicamente como:
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(92

dz =—(N-N,)-0*(A)-P(4) (13)

reabsorption

Por otra parte, el efecto de la reabsorcion sobre N, es la suma de la reabsorcién de la luz en todo
el espectro de longitudes de onda, y corresponde a la siguiente expresion:

dt

) :M-f o (A)P(A)Ad A (14)

reabsorption Y

(

Ademas de la reabsorcién, merece la pena incluir otro fendmeno que se produce, conocido como
emision estimulada. La emision estimulada se produce cuando un fotén de luz interactia con una
molécula de dopante, causando la emision de un segundo fotén que es idéntico al primero, tanto en
longitud de onda como en direccion. La emision estimulada es de gran importancia para fibras
dopadas utilizadas como amplificadores 6pticos, pero en un concentrador solar su efecto es minimo.
No obstante, incluir este efecto en la simulacién es trivial. El efecto de la emisién estimulada sobre
Pes:

dP e
(=) =N, 0°(A)-P(2) (15)
dZ stimulated
Y sobre Nj:
dNZ NZ e
(—2) =2 F(A)P(A)Ad A (16)
dt stimulated Y

Efecto del quenching por concentracion

El quenching (o extincion de la emisién) es una consecuencia de las interacciones no radiativas
entre multiples moléculas de dopante. Estas interacciones pueden producirse entre moléculas del
mismo dopante o entre multiples dopantes. A dia de hoy existen pocas simulaciones teéricas de este
efecto. No obstante, a partir de trabajos de investigacion experimentales [17] ha sido posible incluir
el efecto del quenching para algunos dopantes. El quenching se modela mediante una tasa de
decaimiento rqencn que depende de la concentracion N pero permanece constante durante la
simulacién. Su expresién es la siguiente:

dN
( dtz) :_rquenchNZ (17)

quench

Se han realizado con éxito simulaciones incluyendo este efecto para varios dopantes. En todos
los casos se ha podido constatar que para los rangos de concentraciones utilizados en este trabajo, el
efecto del quenching por concentracion es minimo, con una variacion en la potencia generada
menor al 0.5%. Estos resultados coinciden con las conclusiones alcanzadas en el trabajo
experimental original[17]. No obstante, es un fenémeno que seria necesario tener en cuenta si se
deseara aumentar la eficiencia de un concentrador solar a base de aumentar la concentracién de
dopante.
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Inclusion de multiples dopantes

El concepto mas basico de concentrador solar luminescente utiliza un solo dopante para absorber
la luz solar y emitirla en el interior de la guia de onda. No obstante, el uso de multiples dopantes es
una forma de aumentar la eficiencia del concentrador solar, ya que los dopantes pueden aprovechar
un rango mayor de longitudes de onda de la radiacion solar. El método de simulacion presentado en
este trabajo es capaz de simular este tipo de concentradores. En esta seccién se detallan las
modificaciones al modelo teérico necesarias para ello.

La modificacion mas importante se da en el calculo de la absorcion de la luz solar. Ya que la luz
solar atraviesa la seccién transversal de la fibra, la absorcién depende de muchos factores; en el
caso de una fibra con multiples dopantes, la absorcion de cada dopante depende de los espectros de
absorcion de todos los dopantes. La expresion de A y v en la ecuacién (6) debe ser modificada,
como se detalla en el anexo 1.

La otra modificacién corresponde al resto de procesos causados por los dopantes: la emision
espontanea, la reabsorcion y la emision estimulada. En el caso de multiples dopantes, estos procesos
deben considerarse para cada dopante por separado. Por lo tanto, para una fibra con M dopantes, la
ecuacion (1) tendra M términos correspondientes a cada uno de estos procesos, uno por cada
dopante.

Estas dos modificaciones permiten simular una fibra con multiples dopantes con suficiente
precision en la mayor parte de supuestos. No obstante, existen otras interacciones entre dopantes
que no se han considerado, ya que su efecto para concentraciones razonables de los dopantes es
muy pequefio. Por ejemplo, es posible que se produzcan transferencias de energia entre los
dopantes[18], en las que una molécula de un dopante transfiere directamente la energia a una
molécula de otro dopante, sin emisién de luz, y en dicha transferencia se producen pérdidas de
energia que reducen la eficiencia del concentrador. Estos efectos pueden ser una fuente de error
significativa si se simulan fibras con concentraciones muy elevadas de dopantes.

Adaptacion a dopantes de tierras raras

Se han descrito los procesos luminescentes que tienen lugar en una fibra dopada con colorantes
organicos. Para ello, se ha utilizado para el dopante orgdnico un modelo simplificado con dos
niveles de energia. En esta seccidn se pretende encontrar expresiones analogas que describan el
comportamiento de un dopante basado en una tierra rara.

Los dopantes basados en tierras raras tienen una estructura energética diferente a los colorantes
organicos. Consisten en un atomo de una tierra rara rodeado de un ligando organico, ya que los
atomos de tierras raras no se disuelven correctamente en la matriz de  PMMA por si mismos. El
ligando organico absorbe de la luz incidente, y transfiere la energia absorbida al dtomo de tierra
rara. Posteriormente, el atomo pasa del nivel mas energético a un nivel menos energético y emite un
fotén de luz. Esta estructura dual hace que el modelo de los niveles energéticos del dopante sea mas
complicado. Una vez mas, en este trabajo se utiliza un modelo simplificado. En este caso, se
consideran tres niveles energéticos: el nivel de menor energia corresponde a una molécula de
dopante antes de absorber un foton; el segundo nivel es el resultado de la absorcién de luz por parte
del ligando, pero antes de transferir la energia a la tierra rara; y el tercer nivel corresponde a la
ionizacion de la tierra rara en el estado mas energético.
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En la figura 3 se muestra un esquema mas completo de los niveles de energia del sistema
europio-ligando. Los niveles de energia superiores se pueden despreciar, y °D; y °Dy se tratan como
un solo nivel D en el modelo, ya que la transicion entre ambos niveles (W, en la figura) es muy
rapida. Por otra parte esta el nivel de energia T del ligando, que es un nivel de energia triplete, por
lo que la transmision de T a Sy es muy reducida y domina la transferencia entre los niveles D y T,
que forman un estado de equilibrio.
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Figura 3: Niveles de energia de Eu(TTFA);Phen

Para representar este modelo con tres niveles de energia, se definen dos concentraciones Np y
Nr, analogas a N, para dopantes organicos. En la figura 3 se ven las siguientes transiciones
energéticas a considerar: de Sy a T mediante absorcién de luz por el ligando; de T a D y viceversa,
mediante transferencia no radiativa; de T a S, via decaimiento del nivel de energia triplete, con una
tasa de decaimiento muy reducida; y de D al nivel inicial mediante emision por parte del europio.

Por lo tanto, el coeficiente de atenuacion causado por un dopante de este tipo es el siguiente:
— 4 ~
Keqrin=O (N_ND_NT)NO "N (18)

Este coeficiente de atenuacion se utiliza en el calculo de la absorcién de luz solar (ver anexo 1).
Ademas de la absorcion de luz solar, el dopante también causa reabsorcion de la potencia en la
fibra:

(92

. =—(N—N,—N,)-¢"(1)-P(A) (19)

reabsorption
Y dicha reabsorcién causa un aumento de la concentracién Nr:

ANy JINZNo= N e p(a) ad (20)

dt reabsorption Y

(
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Por otra parte, la emision espontanea afecta por separado a Nt y Np, de la siguiente manera:

dN, _—N,

( dt )Spontaneous a rT (2 1)
dN, _-N,

spontaneous

Como se ha dicho antes, el decaimiento del nivel de energia T es despreciable, y ademas se da
principalmente por mecanismos no radiativos, por lo que se considera que no afecta
significativamente a P. La emision del nivel D del europio, por otra parte, es significativa, y analoga
al funcionamiento de los dopantes organicos, y se describe mediante la siguiente expresién:

(42

ND
) =Z2Bl2)-WNSP(2) (3)

Spontaneous
Finalmente, la emision estimulada es analoga a la reabsorcion una vez mas:

dp a
— =N, 0P 24
( dZ )stimulated P ( )

) —N,

- =— [ (A)P(2)Ad A (25)
stimulated

(

Modelo de la célula solar

Aunque el objeto de estudio del presente trabajo es la fibra optica de plastico dopada utilizada
como concentrador solar, para poder comparar esta tecnologia con una instalaciéon fotovoltaica
tradicional es necesario trabajar en términos de potencia eléctrica. No obstante, un concentrador
solar genera potencia en forma de luz, por lo que es necesario analizar el siguiente elemento del
sistema, es decir, la célula solar a la que alimenta el concentrador, que realiza la conversion de
potencia de luz a potencia eléctrica. En esta seccion se detalla el método para simular esta célula
solar.

DY Y

Figura 4: Circuito eléctrico de una célula solar
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El modelo comunmente utilizado para describir el comportamiento eléctrico de una célula solar
se muestra en la figura 4. Este modelo incluye un generador ideal de corriente, que representa la
corriente producida por el efecto fotoeléctrico, y dos diodos que representan la juntura P-N que
compone la célula solar. Se utilizan dos diodos para representar con mayor precision un diodo no
ideal, y uno de ellos tiene un factor de idealidad de 2 en lugar de 1. Estos diodos causan que parte
de la corriente generada se pierda, en funcién de la tension a la que se someta la célula. Por ello,
existe una potencia maxima que se puede obtener de la célula solar.

Para obtener la potencia maxima que se puede obtener, se aplican las leyes de Kirchhoff junto
con la ecuacion de Shockley al circuito de la figura 4. El resultado es la siguiente ecuacion, que
relaciona la corriente de salida I con la tension V:

I(V)=1,,— (e —1) (26)

La potencia maxima se obtiene igualando la derivada de la potencia respecto a la tension a 0, lo
que permite obtener el valor V. para el que se maximiza la potencia eléctrica:

=05 1V )#V o (V) =0 27)

dp :
max dV

v

max )

Sustituyendo la ecuacion (26) en la ecuacién (27) se obtiene la ecuacion a resolver. No obstante,
esta ecuacion no tiene una solucion analitica en términos de funciones elementales. Por ello, se ha
optado por resolver numéricamente el valor V.., mediante el método de Newton-Raphson. La
resolucion completa se encuentra en el anexo 1. Una vez obtenida la tensiéon maxima V n.x, obtener
la potencia maxima es simple:

Pmax = Vmax I (Vmax) (28)

Irradiancia solar en distintos entornos

Debido a que el objetivo de un concentrador solar es la absorcién de luz solar para su conversion
en energia eléctrica, es evidente que la irradiancia solar es un factor fundamental a la hora de
estudiar el rendimiento de un concentrador solar. El término “irradiancia solar” denota la potencia
total por unidad de superficie que se recibe del sol, asi como a la distribucién de esta potencia en el
espectro de longitudes de onda. También se utiliza comtinmente la “constante solar”, que representa
el valor total de la potencia por unidad de superficie, y en el exterior de la atmosfera tiene un valor
medio de 1367 W/m”.

La irradiancia solar varia en funcién del entorno. De hecho, la irradiancia solar es una de las
diferencias mas importantes entre una instalacion fotovoltaica en la superficie de la Tierra y una en
el espacio. La atmésfera terrestre tiene un efecto importante en la radiacion solar: una parte de la
radiacion es absorbida, otra parte es desviada (scattering) y otra parte alcanza la superficie. En
general, la atmosfera presenta un gran numero de franjas de absorcion, correspondientes a distintos
compuestos quimicos, que eliminan rangos de longitudes de onda. Ademas, las longitudes de onda
que el sol produce en mayor medida (alrededor de 500 nm) son absorbidas en un 25% por la
atmosfera. El resultado es una potencia total menor, de alrededor de 900 W/m? comparado con 1367
W/m? en el exterior de la atmdsfera.
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Ademas de los efectos de la atmésfera, otro factor importante que afecta a la irradiancia solar es
la distancia respecto al Sol. Aunque la distancia no afecta a la distribucién espectral de la radiacion
solar, si afecta a la potencia incidente. La potencia total que incide sobre una superficie es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al Sol. Esto es una consideracion vital en el
caso de misiones interplanetarias; por ejemplo, la constante solar en érbita sobre Marte es de 587
W/m? un 43% de su valor en Orbita sobre la Tierra. También hay una ligera variacion de la
constante solar en el entorno terrestre, debido a la ligera excentricidad de la 6rbita de la Tierra
alrededor del sol, que causa variaciones de hasta un 5% respecto al valor nominal.

Existen estandares que definen el valor y distribucion espectral de la radiacion solar. El efecto de
la atmosfera se cuantifica mediante el coeficiente de masa de aire (AM), que representa la longitud
media del camino 6ptico que recorre la luz. El estandar AMO corresponde a la radiacion solar fuera
de la atmosfera, mientras que el estandar AM1.5 es la referencia para la radiacién solar en la
superficie de la Tierra, en condiciones atmosféricas normales.

Solar spectral irradiance
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Figura 5: Espectro solar AMO y AM1.5 del estandar ASTM G173

Prototipo de concentrador solar

Con el propésito de ofrecer una comparacion entre un sistema fotovoltaico tradicional y un
sistema con un concentrador solar luminescente, en esta seccion se presenta un posible concepto de
concentrador solar basado en fibras 6pticas de plastico dopadas, asi como un sistema tradicional
equivalente. Este prototipo esta pensado para su uso en una aplicacion aeroespacial: concretamente,
el objetivo es sustituir los paneles solares desplegables de un satélite ficticio en érbita alrededor de
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la Tierra con concentradores solares. Ya que uno de los costes mas importantes en el despliegue de
un satélite es el lanzamiento, y el coste del lanzamiento escala con la masa del satélite, se establece
que ambos sistemas (prototipo y tradicional) tendran la misma masa.

Para el sistema tradicional, existen multiples tecnologias que pueden utilizarse como referencia.
Entre las tecnologias en uso actualmente, la mayor eficiencia de conversion se obtiene utilizando
células solares de triple union, que utilizan tres materiales semiconductores con saltos de banda
diferentes para absorber un rango mas amplio de longitudes de onda. Los paneles con esta
tecnologia suelen tener una eficiencia de conversion de alrededor del 33%[19]. Por otra parte,
merece la pena considerar también células solares de una sola union, entre las cuales las células de
silicio son las mas asequibles y usadas en misiones con menor consumo energético. Estas células
logran una eficiencia de alrededor de un 17%[19]. Se toma para ambas tecnologias una densidad
por unidad de superficie del panel de 4.12 kg/m?[19].

Por otra parte, es necesario definir las caracteristicas que debe tener el prototipo de concentrador
solar para maximizar la potencia generada. El concentrador consiste en un tejido de fibras de
plastico dopadas tendidas sobre una superficie reflectante de grosor despreciable. En el extremo de
las fibras se sitian células solares que absorben la luz capturada por el concentrador. El factor mas
importante a la hora de determinar la densidad por unidad de superficie del concentrador es el
didmetro de las fibras utilizadas, que a su vez determina el grosor del concentrador. Un didmetro
menor permite abarcar una superficie mayor con la misma masa; en este trabajo no se ha
considerado la dificultad de almacenar y desplegar los paneles de mayor tamafio. Por otra parte, un
didmetro menor implica también una menor absorcion de la luz solar. Se toma para el prototipo un
didmetro de fibra de 100 pm.

La densidad del PMMA es de 1180 kg/m®. Asumiendo un grosor del concentrador de 100 pm, la
densidad por unidad de superficie del concentrador es de 0.118 kg/m?. Para incluir la masa adicional
de los componentes electronicos necesarios, los elementos estructurales para soportar la masa del
panel y los mecanismos de despliegue, este valor se incrementa un 50% adicional. Por lo tanto, se
toma una densidad de 0.177 kg/m? para el concentrador.

Utilizando la masa de referencia de 20 kg y la densidad de ambos sistemas, se obtiene que el
panel solar tradicional tendria una superficie de 4.85 m?, y el concentrador solar tendria 113 m* La
superficie mayor es el factor clave que permite a un concentrador solar competir con un panel solar
tradicional.

Se han realizado simulaciones para comparar el rendimiento de ambos sistemas en el entorno
espacial en el que deben operar. Los resultados de estas simulaciones se presentan en una seccion
posterior.

Métodos de simulacion

Para la implementacién practica de los algoritmos presentados en este trabajo, ha sido necesario
utilizar un lenguaje de programaciéon orientado a la computacién cientifica. Ejemplos de estos
lenguajes de programacion incluyen MATLAB, Python (utilizando librerias especializadas como
por ejemplo SciPy), y R. Se ha tomado la decision de utilizar MATLAB, principalmente por un
mayor nivel de conocimiento previo del lenguaje, asi como la existencia de desarrollos previos que
utilizan MATLAB.
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La simulacion se basa en la resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales descrito
anteriormente por métodos numeéricos. La eleccion de los métodos a utilizar y los parametros
introducidos en dichos métodos determinan la precision de las simulaciones asi como el tiempo de
computacion. En lo que respecta a los métodos, en la realizacion de este trabajo se han considerado
varios métodos de resolucion.

El primer método considerado es aplicar FDM (método de diferencias finitas) directamente al
sistema. Ya que el sistema tiene dos variables independientes (t y z), es necesario aplicar diferencias
finitas a ambas variables. Para ello se definen intervalos de paso respectivos dt y dz, se determinan
las condiciones iniciales correspondientes y se realiza la simulacion.

Al poner en practica este método, uno se da cuenta del segundo problema que presentan las
ecuaciones presentadas: su dependencia de la longitud de onda de la luz. Las propiedades dpticas de
la fibra y de los dopantes utilizados varian en funcion de dicha longitud de onda, y el resultado es
que la luz que circula por la fibra tiene a su vez un espectro, en lugar de una sola magnitud. Para
determinar la forma de dicho espectro, la resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales se
realiza también en funcién de la longitud de onda. Para ello, es necesario discretizar también la
variable A; se introduce un intervalo dA y se divide el espectro.

Dejando de lado imprecisiones causadas por la inexactitud del modelo tedrico, este método de
resolucion es capaz de lograr un nivel de precision arbitrario reduciendo los intervalos dt, dz y dA lo
suficiente. No obstante, este método también tiene un coste computacional muy elevado debido a la
necesidad de iterar respecto a tres parametros. Si se desea lograr mayor granularidad en los
resultados, el tiempo de simulacion resulta impractico. Por ello, es conveniente desarrollar un nuevo
método que permita reducir este tiempo.

Al realizar simulaciones de fibras como concentradores solares utilizando el primer método, se
observa un comportamiento asintotico por parte de la potencia, que tiende a estabilizarse en un
valor constante muy rapido. El tiempo de estabilizacion en el caso de fibras con colorantes
organicos es del orden de nanosegundos, y en el caso de dopantes de tierras raras es del orden de
milisegundos. En ambos casos, este tiempo de estabilizacion es despreciable, y el valor que
realmente se desea obtener es el alcanzado al final, es decir, en el estado estacionario de la fibra.
Resolver el sistema de ecuaciones anterior para el estado estacionario se simplifica, ya que por
definicion, en dicho estado estacionario todos los diferenciales respecto a la variable t se anulan.
Utilizando esta condicién, el problema se simplifica.

Concretamente, la ecuacion (5) se convierte en la siguiente:

dN
zprocess ( dtZ ) =0 (29)

process

Sustituyendo los términos para los procesos mas comunes en una fibra con un solo colorante
organico:

_52—%f(oe(i)+a“(l)) P(1) )Ld/l+—fa A)AdA=0 (30)
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Las variables a resolver son P (para cada valor de A) y N,. La ecuacion (30) muestra que N es
una combinacion lineal de los valores de P. Por ello, calcular N, a partir de P en cada iteracion es
posible. Por otra parte, la ecuacion (1) sigue siendo una ecuacion diferencial respecto a la variable
z. Ademas, esta ecuacion se repite para cada valor de A, y en general las ecuaciones estan acopladas
entre si. Por ello, si se han tomado M valores discretos de A, el sistema a resolver es un sistema de
ecuaciones diferenciales respecto a la variable z con M ecuaciones y M variables dependientes. Esto
se cumple en general, para fibras con multiples dopantes de diferentes tipos, aunque las ecuaciones
concretas seran diferentes.

El siguiente paso es la resolucion de dicho sistema. Ya que este sistema tiene una sola variable
independiente, la decision natural es aplicar FDM una vez mas al nuevo sistema. El problema de
aplicar FDM directamente aparece posteriormente, cuando se desea simular la propagacion de la luz
a lo largo de la fibra en ambas direcciones, lo que duplica la ecuaciéon (1) con distintas condiciones
de contorno. En ese caso, la expresion para N, obtenida de la ecuacion (30) pasa a depender de los
valores de P en ambas direcciones.

Para permitir la resolucion del sistema en ambas direcciones al mismo tiempo, sin necesidad de
iterar respecto a la variable t, se utiliza una variacion del método anterior. Una vez mas, los valores
de P se obtienen mediante FDM sobre la variable independiente z, pero no se sustituye ninguna
expresion para N,. En su lugar, se realizan varias iteraciones: en cada iteracion, se calcula el valor
de N, a partir de los valores de P en ambas direcciones obtenidos en la iteracion anterior, y después
se realiza FDM utilizando los valores calculados de N,. Esto resuelve el problema anterior, y supone
una reduccion importante del tiempo de simulacion, ya que aunque es necesario realizar FDM
respecto a z varias veces, este método converge rapidamente, en general en menos de una docena de
iteraciones, a diferencia del método FDM bidimensional, que supone en todos los casos al menos
varios cientos de iteraciones respecto a t.
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Resultados

Comparacion con resultados experimentales

A modo de prueba de concepto de la precision obtenida por las simulaciones, en esta seccién se
presentan resultados experimentales extraidos de la literatura cientifica, junto con los resultados que
predicen las simulaciones para las mismas condiciones.

En este trabajo se han simulado resultados publicados[8] de fibras con dopantes de tierras raras
(concretamente, un compuesto con base de europio) y dopantes organicos. Las caracteristicas
relevantes de las fibras se presentan en la tabla 1. Todas las medidas corresponden a fibras de 1 mm
de didmetro, 6 cm de longitud iluminada y 3 cm de longitud no iluminada.

Tabla 1: Combinaciones de dopantes simuladas

Identificador Dopante 1 N (dopante 1) Dopante 2 N (dopante 2)
(m”) (m”)
1 Eu(TTFA);Phen 5.923 - 10* Coumarin 1 1.777 - 10*
2 Eu(TTFA)s;Phen 1.777- 10% Coumarin 1 5.330 - 10*
3 Eu(TTFA);Phen 5.923 - 10% Lumogen Orange 5.923 - 10*
4 Eu(TTFA);Phen 1.777 - 10% Lumogen Orange 1.777 - 10*
5 Eu(TTFA);Phen 2.961 - 10% Lumogen Orange 1.777 - 10*
6 Eu(TTFA)s;Phen 5.923 - 10% Coumarin 6 1.777 - 10%
7 Eu(TTFA);Phen 1.777 - 10% Coumarin 6 5.923 - 10*
8 Eu(TTFA)s;Phen 2.961 - 10% Coumarin 6 2.961 - 10*
9 Coumarin 1 3.554 - 10% Coumarin 6 5.923 - 10*
10 Coumarin 1 1.185 - 10% Coumarin 6 1.777 - 10%
11 Coumarin 1 4.146 - 10% Coumarin 6 5.923 - 10*

Se han realizado simulaciones utilizando los datos de la tabla 1. En la tabla 2 se presentan los
valores experimentales[8] de la potencia de luz P, junto con los resultados simulados

correspondientes.
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Tabla 2: Resultados experimentales y simulados (con 6 cm)

Identificador P (experimental) (LW) P (simulada) (pW)
1 4.8 2.9
2 8.7 8.1
3 85 56
4 125 126
5 140 126
6 83 148
7 121 338
8 136 204
9 69 70.8
10 95 163
11 120 341

En la tabla 2 se observa como los resultados simulados muestran la misma tendencia general que
los resultados experimentales, y de los 11 valores simulados, 6 de ellos muestran una diferencia de
menos de un 30%. En los casos con un error mayor, hay varias causas posibles: por un lado, es
posible que se esté produciendo un fendmeno no incluido en el modelo teérico (por ejemplo,
quenching por concentracion[17]); por otro lado, el error puede deberse a haber utilizado
parametros incorrectos para modelar los dopantes. El error también puede estar causado por
defectos de fabricacion de la fibra o error experimental, que no se consideran en el modelo.

En otro trabajo[20] se estudia el comportamiento de fibras con los mismos dopantes y
concentraciones, en esta ocasién aumentando la longitud de las fibras hasta alcanzar un estado de
saturacion. Para las combinaciones de dopantes 5, 8 y 11 de la tabla 1, se da la longitud de
saturacion de la fibra asi como la potencia P obtenida con dicha longitud. En la tabla 3 se comparan
los resultados experimentales con las simulaciones realizadas con los mismos parametros.

Tabla 3: Resultados experimentales y simulados (longitud de saturacion)

Diametro (mm) 0.6 0.75 1 1.5 2
Lix (cm) 138 203 240 173 301
[1;:]1;/: L5]3 P (experimental) (uW) | 140 256 563 615 1041
P (simulada) (pW) 140 266 500 921 2008
Lx (cm) 288 458 647 308 280
[EIUD/C; I P (experimental) (W) 158 380 1005 876 935
P (simulada) (uW) 596 1291 2768 3368 5118
Lix (cm) 235 496 624 203 213
[(I:];/'Clﬁ]z P (experimental) (pW) 203 430 890 895 1022
' P (simulada) (uW) 689 1484 2632 2974 4758
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Se observa que los resultados simulados siguen la curva general de los datos experimentales,
pero son significativamente mayores de lo esperado. La diferencia es mas pronunciada en el caso de
longitudes de saturacion mayores. Un motivo probable es el efecto de fenémenos de transferencia
energética u otros que no estan considerados en el modelo.

Resultados del prototipo

En esta seccion se compara el rendimiento del prototipo de concentrador solar presentado
anteriormente con las tecnologias actualmente en uso en el sector aeroespacial. Se ha mostrado que
un concentrador solar puede tener una densidad menor que un panel fotovoltaico tradicional, y por
tanto abarcar una mayor superficie. Bajo estas condiciones, y suponiendo una masa del sistema
fotovoltaico de 20 kg en todos los casos, se compara la potencia producida por los distintos
sistemas, de acuerdo con las simulaciones realizadas.

En el caso del concentrador solar, hay varios factores adicionales que es necesario determinar. En
primer lugar, la longitud de los segmentos de fibra utilizados: las fibras de mayor longitud tienden a
saturarse a partir de un punto, por lo que segmentos mas cortos pueden obtener mayor potencia en
la misma superficie. Pero el uso de segmentos mas cortos obliga a incluir en el sistema un mayor
nimero de células solares, por lo que reducir esta longitud en exceso conlleva un aumento de la
densidad. Se han llevado a cabo simulaciones con multiples longitudes. Todas las simulaciones se
han llevado a cabo usando el espectro solar AMO.

En segundo lugar, los dopantes utilizados en el concentrador y sus concentraciones. En la
seccion anterior se observa que de las combinaciones de dopantes simuladas, los mejores resultados
se obtienen con la combinacién de europio y coumarina 6, por lo que se ha decidido utilizar esta
misma combinacion. Respecto a las concentraciones, debido al menor didmetro de las fibras
utilizadas, es conveniente utilizar una concentracion mayor para aumentar la absorcion de luz.
Todas las simulaciones presentadas utilizan una concentracion de coumarina 6 de 0.12 mol% y una
concentracion de europio de 0.005 mol%. Como se ha mencionado antes, las concentraciones de
dopante por encima de un limite resultan en pérdidas causadas por el quenching por concentracion;
de no ser por este fendmeno, seria mas conveniente utilizar concentraciones aun mayores. En la
tabla 4 se muestran los valores de la potencia para los distintos casos.

Tabla 4: Comparacioén de sistemas fotovoltaicos en el espacio (AMO0)

. Potencia generada| Densidad de potencia A
Sistema W) (Wkg) Eficiencia (%)
Concentrador solar 626 313 78,7
(5cm)
Concentrador solar 620 310 78.4
(10 cm)
Concentrador solar
(20 cm) 612 30.6 28.1
Fotovoltaico. 1117 55.9 51.3
(union unica, Si)
Fotovoltaico 2180 109 100
(triple union)
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En la tabla se observa que el rendimiento obtenido por el LSC aumenta segin disminuye el
tamafio de las fibras utilizadas. El mejor LSC genera un 60% de la potencia de un panel solar de
silicio y un 30% de la potencia de un panel de triple unién.

Conclusiones

Se ha estudiado tedricamente el comportamiento de fibras épticas de plastico (POF) dopadas con
diversos dopantes para su uso como concentradores solares luminescentes (LSC). Este estudio
tedrico se ha llevado a cabo principalmente mediante simulaciones, para lo cual se ha desarrollado
un conjunto de herramientas de simulacion utilizando métodos numéricos. Se han analizado
tedricamente por primera vez fibras codopadas con quelatos de europio y colorantes organicos, y se
ha estudiado la viabilidad de estas fibras como LSC para aplicaciones aeroespaciales, considerando
los factores que diferencian dichas aplicaciones de aplicaciones en tierra. También se ha disefiado
un prototipo ficticio de panel solar que utiliza un LSC para reducir la masa total del sistema
fotovoltaico y asi reducir costes.

Las simulaciones realizadas se han comparado con trabajos de investigacion existentes con el
objetivo de verificar su validez. Los resultados obtenidos coinciden en su mayoria con los datos
experimentales con un margen de error razonable. Por ello, se puede concluir que las simulaciones
permiten predecir al menos el comportamiento aproximado de las POF usadas como LSC en
funcion de diversos parametros, asi como dar una idea de la capacidad de generacién de potencia.
No obstante, se observa también una discrepancia significativa entre las simulaciones y los datos
experimentales para longitudes de fibra mayores, lo que indica que hay fenémenos fisicos que no se
estan considerando en el modelo tedrico.

En el caso del prototipo disefiado, se han realizado simulaciones utilizando los parametros
decididos. Los resultados se han comparado con datos de la NASA sobre los paneles fotovoltaicos
utilizados a dia de hoy en aplicaciones aeroespaciales. Utilizando fibras con dopantes y
concentraciones posibles a dia de hoy, se ha obtenido una eficiencia de alrededor del 30% de la
eficiencia maxima con células solares de triple unién, utilizando para ello paneles de mayor
superficie. Por ello, se puede concluir que el uso de tecnologias mas eficientes puede facilmente
producir LSC competitivos.
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Anexo 1: Desarrollo del modelo teorico

Conversion entre dP y dN,

En el caso de los efectos del dopante sobre la potencia que circula a través de la fibra P, y el
efecto correspondiente sobre N, ambas contribuciones tienen signos opuestos (ya que para
aumentar la concentracién N,, el dopante debe absorber luz de la fibra) y son proporcionales. La
proporcion entre ambas tiene dos componentes: por un lado, la conversién de la energia a fotones, y
por otro lado, la conversién del nimero de moléculas n, a la concentracion N,, utilizando el
volumen de la seccion de la fibra que se considera. Por ejemplo, en el caso de la reabsorcién:

Efotén
dP reabsorcién: dN reabsorcion’ 'Vseccién (Al)
dt
Efon Se define de la siguiente manera:
h-c
Efotén = T (Az)
Y Viecion €5 la siguiente:
2
Vseccién: 7D dZ (A3)
4
Combinando estas expresiones se obtiene la constante Y definida en (12):
dp_dN,y
— = A4
dz dt A (A4)

Eficiencia de la absorcion solar (Nabsorption)

En la expresion (6) se presenta una definicion de la eficiencia de la absorcion solar sin entrar en
detalle. La derivacion de la expresion presentada no es trivial, y por ello se presenta en esta seccion.
Para ello, se sigue el orden logico que permite derivar la eficiencia aumentando la complejidad del
sistema gradualmente.

Primera aproximacion

En primer lugar, considérese una fibra optica de seccion circular, orientada de modo que la luz
solar incida perpendicular al eje de la fibra. El eje Y se asigna arbitrariamente a la direccion de la
luz, y por ello el eje X es perpendicular. Si se considera una seccidon de grosor dz y la luz que
atraviesa dicha seccion, se puede observar de manera intuitiva que la luz que incide sobre el centro
de la fibra no recorre la misma distancia en el interior que la luz que incide sobre los extremos. Por
ello, la distancia recorrida depende de la posicion en el eje X. La figura X muestra esta dependencia
de la distancia d.

27157



N

Figura 6: Distancia recorrida
en la fibra (sin refraccion)

La figura 6 es una primera aproximacion del comportamiento de la luz en el interior de la fibra.
Utilizando la variable x, se puede obtener una expresiéon para la fraccion de luz absorbida en el
interior de esta seccion de grosor dz en un intervalo dt:

Eabsorption: Isol "dz-dt- J.fR (]' _e_ad(X))dX (AS)
Eincident = IsoI ’ dZ ) dt D (A6)

Eabsor ion 1 R —a-d(x)
7/’absorption:Ev—pt:B'J‘_R(l_e )dX (A7)

incident

En este momento conviene definir un nuevo parametro u, correspondiente a la posicion en el eje
X normalizada: x = u - R. Ademas, en la figura 6 se observa que el valor de d(x) es simétrico
respecto al eje Y, por lo que la expresion (A.7) se simplifica a la siguiente:

1

M absorption :fo (1 —e " .d(U)) du (A8)

El parametro u se utiliza en esta seccion para referirse a integrales sobre el eje X de la fibra. En
(A.8), a es la atenuacion del dopante, que tiene la siguiente expresion:

a=0"(N=N,)~o" N (A.9)

Por otra parte, la distancia d se obtiene mediante razonamientos geométricos de la figura 6:

d(u)=D-{1-u (A.10)

Efecto de la refraccion

La figura 6 presenta un problema importante al observarla en detalle. La luz recorre la fibra de
arriba a abajo, pero no se desvia en la interfase fibra-aire. Ya que el indice de refraccion del PMMA
no es igual que el del aire, realmente se produce refraccion en este punto. Incluir el efecto de la
refraccion en el calculo lleva a la figura 7.

28 /57



Figura 7: Distancia recorrida en la fibra (con
refraccion)

En el caso de la figura 7 no es inmediatamente obvio el valor de la distancia d (o L). Aplicar la
ley de Snell a los angulos 6, y 8, y usar trigonometria permite llegar a esta expresion:

d(u):D-,/1—“—z (A.11)
n

Aparte de la expresion de la distancia d, el resto del calculo de la eficiencia es igual al apartado
anterior.

Efecto de la reflexion

Una vez se ha introducido la refraccion en el sistema optico, es natural considerar el efecto que
tendria incluir la reflexién del mismo modo. En la interfaz aire-fibra donde se produce la refraccion,
tiene lugar al mismo tiempo una reflexion parcial. Ya que parte de la luz incidente se refleja antes de
entrar a la fibra, ello lleva a una reduccién de la eficiencia. La fraccion reflejada se obtiene
mediante los coeficientes de Fresnel y depende del parametro u. La expresion de la eficiencia queda
como:

1

77c1bsorption:_l‘0 TF(“) ( 1 _e_a'd(u)) du (A.12)

Donde la expresion de los coeficientes de Fresnel es la siguiente:

2

2 2 2
Vl—uz—n-\/l—u—2 \/1—u—2—n'\/1—u2

Re(u)=(( ") (L )) (A.13)
’ \/1—u2+n-\/1—u—2 \/1—u—2+n-\/1—u2
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Te(u)=1—-Rg(u) (A.14)

La expresion (A.12) incluye el efecto de la reflexion en la interfase aire-fibra. No obstante, la
reflexion también tiene lugar en la interfase fibra-aire, al abandonar la luz la fibra. En ese caso,
parte de la luz se refleja por el interior de la fibra. Pero en tal caso, dicha luz reflejada llegara a su
vez a la interfase fibra-aire, y se reflejard de nuevo. Por ello, incluir este efecto lleva a un ntimero
infinito de reflexiones, todas las cuales contribuyen a la absorcion de la fibra.

Si se escribe la expresién de las reflexiones sucesivas, sabiendo que la expresion (A.12)
representa la fraccion absorbida antes de la primera reflexion, se llega a la siguiente expresion:

1 1_e—a-d(u)
7/]absorption:.fo TF(U) 1_RF(U).e—a'd(U)

du (A.15)

Fibra con recubrimiento

En todos los casos anteriores, la fibra se ha tratado como un unico material. En realidad, las
fibras opticas suelen estar compuestas de un nuicleo y de un recubrimiento, para proteger el interior.
Por ello, el modelo para la refraccion y la reflexién utilizado hasta ahora no es vélido. En su lugar,
es necesario un modelo con varias interfases.

En un modelo con varias interfases, es necesario distinguir entre los distintos estados en los que
puede estar un rayo de luz. En la figura 8 se muestran los estados posibles.

Figura 8: Fibra con dos interfases

En la figura se observa la trayectoria principal de un rayo de luz (ignorando las reflexiones). En
general, el rayo pasara por la interfase externa (el recubrimiento), entrara en el nicleo y saldra por
el recubrimiento una vez mas. En general, el dopante solo se encuentra en el nticleo de la fibra, por
lo que la absorcion solo se dara alli, aunque el material del recubrimiento puede causar una
atenuacion. También es facil ver en la figura que, por motivos de simetria, todos los rayos
(reflejados o no) en el recubrimiento recorren la misma distancia de una interfase a la otra. El
mismo principio aplica en el nucleo.
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En la figura se distinguen tres tipos de rayos: 1, 2 y 3. Los rayos 1 y 2 se propagan en el
recubrimiento, mientras que los rayos 3 se propagan en el nticleo. Al alcanzar una interfaz, los rayos
generalmente se dividiran en dos por la reflexion. En primer lugar, conviene definir un nuevo
parametro, relacionado con el grosor del recubrimiento:

(A.16)

El pardmetro q es una forma mas conveniente de relacionar el radio interior con el radio exterior.
También cabe diferenciar entre n, €l indice de refraccién del niicleo, y ng.4, el del recubrimiento;
lo mismo para la atenuacion Ocore V Ociag, ¥ 1a distancia deore ¥ deaa. A partir de estas definiciones, se
puede describir la figura 8 analiticamente.

Para obtener las distancias, se recurre a un analisis geométrico analogo al de las secciones
anteriores:

(A.17)

dclad:D'< 1_1;1—_ I_U72) (A18)

2
Nejga q "Ngjgq

En este punto cabe destacar que, como prerequisito para la fabricacion de una fibra Optica, el
indice de refraccion del recubrimiento nq.4 debe ser menor que n. para permitir que haya reflexién
total interna y la luz se propague por el interior. Sabiendo esto, en la expresion (A.18) se observa un
comportamiento extrafio. Para valores lo suficientemente pequefios de g, es posible que se cumpla
la condicién q - na. < 1. Si se cumple esa condicion, el valor de la expresion deja de ser real y pasa
a ser complejo. Ya que la expresion viene de un analisis geométrico, la conclusién es que hay un
error en el planteamiento. En ese caso, debido al tamafio reducido del nicleo, parte de la luz
incidente entra en el recubrimiento pero no en el niicleo. En ese caso, las expresiones (A.17) y
(A.18) no son validas.

Ya que se ha establecido que la luz solo sera absorbida por el dopante dentro del niicleo, no es
necesaria una expresion alternativa. Ya que la fraccién de la luz absorbida para esos valores de u es
nula, basta con modificar el intervalo de la integral a realizar. Esto solo es necesario si se cumple la
condicion q * Naag < 1.

Usando los parametros conocidos, es posible definir también los coeficientes de Fresnel para
cada interfase, de forma andloga a la seccion anterior:

)) (A.19)
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A continuacion, se desea analizar la fraccion de la luz incidente que se absorbe en la fibra. Para
ello, hay que considerar los tres tipos de rayo definidos en la figura 8. Aunque de los tres tipos,
solamente los rayos de tipo 3 seran absorbidos por el dopante directamente, los rayos de tipo 1y 2
seran sujetos a un nimero teéricamente infinito de reflexiones, en las cuales parte de la luz de estos
rayos terminara en un rayo de tipo 3 y sera absorbida. Por lo tanto, todos los tipos de rayos son
relevantes.

(A.20)

Se define un conjunto de cantidades adimensionales Si, S, y Ss, correspondientes a los tres tipos
de rayos. Estos simbolos denotan la fracciéon de un rayo de cada tipo que sera absorbida en algin
momento por la fibra, incluyendo todas las reflexiones; es decir, si se parte de un rayo de tipo n con
energia unidad, la energia absorbida en la fibra serd S,. Se desea obtener expresiones para las
cantidades S,. Para ello, se puede definir un sistema de ecuaciones que relacione estas cantidades.

Considérese por ejemplo un rayo de tipo 1. Dicho rayo de tipo 1 no sera absorbido directamente
por la fibra, pero producira dos rayos que pueden serlo, uno de tipo 2 y uno de tipo 3. Estos rayos
tendran solamente una fraccién de la energia del rayo original, debido a la atenuacién y la divisién
de potencia inherente a la reflexion. Entonces, se puede decir que toda la energia del rayo 1 que se
absorba sera la energia de los rayos producidos que se absorba. Esto se puede escribir como:

5,=By;"S,*+By;" S, (A.21)

Para un rayo de tipo 2, el proceso es analogo, excepto que este rayo solo produce un rayo de tipo
1 (ya que el segundo rayo abandona la fibra y se pierde). Entonces, se puede escribir también:

S,=B,,-S, (A.22)

Y en ultimo lugar, se tiene un rayo de tipo 3. A diferencia de los otros, parte de este rayo se
absorbera directamente, pero también se produciran dos rayos mas, que también pueden ser
absorbidos en parte. Por lo tanto:

S;=V3+B,,-5,+B3; S, (A.23)

Las expresiones (A.21), (A.22) y (A.23) forman un sistema de ecuaciones lineales con tres
incognitas. Este sistema se puede resolver para obtener los valores de S,. Los coeficientes B y v
presentados dependen de la atenuacion, la distancia recorrida y los coeficientes de Fresnel definidos
en esta seccion. Escribiendo el sistema en forma matricial:

-

1-S=v+B-S»A-S=Vv (A.24)

Invirtiendo la matriz A se obtienen los valores de S, deseados. Finalmente, se desea relacionar
estos valores con la fraccién absorbida de un rayo incidente. Para ello, ntese que un rayo incidente
pasa a ser un rayo de tipo 1 después de una reflexion inicial. El coeficiente de Fresnel
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correspondiente a dicha reflexion se puede incluir en la definicion del vector v. En tal caso, la
eficiencia deseada es el componente S;, que se obtiene en la expresién (6) y se integra sobre todos
los valores de u.

Estas son las expresiones resultantes de A 'y v:

1 _ RF 5 . e_ar!ad [ _ T'F2 . e—(lcmdddad
A=|—R, e %wdw 1 0 (A.25)
0 —Tp, e %l 1—R,,-e %o
0
V= 0 (A.26)

Tpio(1-e)

Adaptacion a multiples dopantes

El andlisis geométrico de las secciones anteriores no se ve afectado por la existencia de uno o
varios dopantes en la fibra. La absorcién de la luz se ve afectada solamente en un aspecto: la
atenuacion del nucleo. La presencia de un dopante causa una atenuacion que supone también la
absorcion de energia por parte de dicho dopante. La expresion para la atenuacion total del nucleo es
la siguiente:

— L4
acore - aPMMA + Zdopant Ndopant Odopant (A27)

Esta expresion se aplica tanto a dopantes organicos como a dopantes de tierras raras. No
obstante, se ha realizado una aproximacion en el proceso: se ha considerado que la concentracion de
niveles de energia excitados (N2, Np, Nt) no afecta a la concentracion total. Para un LSC normal a
una distancia al Sol superior a la de Venus, esta aproximacion se cumple, ya que la luz solar no
afecta significativamente a la concentracién.

Ademas, en presencia de mas de un dopante, la energia absorbida por la fibra se distribuye entre
los distintos dopantes. También hay una parte de dicha energia que se pierde por la atenuacion del
nucleo. Por ello, se introduce en la expresion de la eficiencia un nuevo término:

_ Ndopant : Ugopant (A28)

T]dopant o core

Modelo de la célula solar

Se desea resolver la expresion (27) para obtener la tension en la que la potencia de la célula solar
es maxima. Sustituir la expresion (26) resulta en:

N V inax V nx ™

; -1 I v
(eVr—1)-1I,(e VT—1)+V,,,GX-(—VS‘”1 eV SR _S;‘/Z e*V)=0 (A.29)
T T

I,—1

ph satl

Reorganizando la expresion (A.29):
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Vi) 7 Vios |27,
Ly +T g+ =1 (14 v )-e’ +Isat2~(1+2.—vr)-e ' (A.30)
Y realizando las siguientes sustituciones para simplificar el algebra:
oa bR b2 @
La ecuacion resultante es:
1+b,+b,,=(1+2a)-e*"+b,-(1+a)-e* (A.32)

Esta ecuacién no tiene una solucion analitica. Por ello, se desea resolver utilizando métodos
numeéricos; especificamente, el método de Newton-Raphson. Para mejorar la convergencia del
método se reorganiza la ecuacion:

(1+b,+b ;) e **=(1+2a)—b,-(1+a)-e =0 (A.33)
Aplicando el método de Newton-Raphson, el paso en cada iteracion es:

Aa:(1+b2+bph)-e_2”—(1+2a)—b2-(1+a)-e_" (A.39)
2:(1+4b,+b,,) e *"+2—b,-a-e " ’

Utilizando esta iteracion y un valor inicial a = 0, se puede obtener el valor de a en menos de 20
iteraciones en general. El cddigo utilizado para ello se encuentra en el anexo 3. A partir de a se
recupera Vmax:

Vmax:2'VT.a (A35)
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Anexo 2: Caracterizacion de los materiales

Conversion de N a ppm

Los algoritmos utilizados manejan valores de N en moléculas/m3. Estos valores son mas
comprensibles expresados como partes por milléon (ppm). La siguiente formula permite realizar la
conversion de unidades, donde Mgopan: €5 1a masa molar del dopante, N, es el nimero de Avogadro,
y p es la densidad del medio (en este caso, PMMA):

i ) Nalmol ) plg-m~)

N(m*)=N(ppm M, {(g-mol) 10~ (B.1)

dopant

PMMA

El PMMA es el polimero utilizado como matriz para las POF dopadas fabricadas por el grupo de
Fotonica Aplicada; en este trabajo se considera una matriz de PMMA para las simulaciones.

Densidad: 1.18 g/cm®

Atenuacion: ver figura 9.

PMMA fiber attenuation

14 T

12

10

ne (dB/m)

D 1 1 1
300 400 500 &00 T00 800
A (nm)

Figura 9: Atenuacién del PMMA en fibra
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Rodamina 6G (Rh6G)
Masa molar: 442.559 g/mol.

Vida media del estado N (1): 6 ns.

Seccion eficaz de absorcion y emision: ver figura 10.

Absorption and emission spectra for Rh6G
1 T T /\II I.'I III,I T T T
I \ Absarption spectrum
0.9r \ Emission spectrum | |
1
|
0.8 \ 1
|
0.7 \
0.6 [
\
0.5 | I'.
| \
0.4 | i
’ \ Y
| ".,
0.3r | I|I '-." b
f \ \
"l. LY
0.2 . \ .
| N
o :I ‘NH\—__\__\x |
f H\""-.__
0 I |'I I I _\_\_\_‘_‘T-‘__‘;"—-n— L
400 450 500 550 GO0 650 700 750
A (nm)
Figura 10: Espectro de absorcion y emision (Rh6G)
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Rodamina B (RhB)
Masa molar: 479.017 g/mol.

Vida media del estado N (1): 6 ns.

Seccion eficaz de absorcion y emision: ver figura 11.

Absorption and emission spectra for RhB
1 T T III('IIII I|' l\\ll T T T
III -E | Absarption spectrum
0.9 r [ { || III Emission spectrum | |
f [ |
0.8 | I [ 1
f 1 I|
1
0.7 F I| II | | 4
[
|| | [ ]
06| 1 -
I [ ]
| | 'I
0.5 . Vo _
| 1
| | |I
f | |
0.4 i I| I|I T
| I|
1) I II
0D3r \ \ i
| I| lIII
' \
DZ B ',I 1 n
\ HH
0.1} "'\ AN -
\\\
D i i - i i
400 550 600 650

700 750
A (nm)

Figura 11: Espectro de absorcion y emision (RhB)
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Lumogen Red
Masa molar: 1079.24 g/mol.
Vida media del estado N (1): 4.8 ns.

Seccion eficaz de absorcion y emision: ver figura 12.

Absorption and emission spectra for LumogenRed
1 T T T \I .'H\: T T
",I .'I \ Absorption spectrum
0.9r | | Emission spectrum | |
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08 oo i
| |
II
07t ] I|I | 4
N \
| I I|
0.6 F II [ ',I 4
[ \
) | Ill
06T { H 1 i
: H H
D4 - I| |I '\.\. e
- f | y
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0.3 I'I I| I"\. 7
|'. III ""'lll"
0.2 lIII .\. i
\ A
01 / AN ]
D 1 1 == 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750

A (nm)
Figura 12: Espectro de absorcion y emision (Lumogen Red)
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Coumarina 1 (C1)
Masa molar: 146 g/mol
Vida media del estado N, (1): 3.4 ns.

Seccion eficaz de absorcion y emision: ver figura 13.

Absorption and emission spectra for C1

Absorption spectrum
Emission spectrum |

0.9 ¢

0.8 .
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200 300 400 500 B00 700 200
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Figura 13: Espectro de absorcion y emision (C1)
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Coumarina 6 (C6)
Masa molar: 146 g/mol
Vida media del estado N, (1): 3.4 ns.

Seccion eficaz de absorcion y emision: ver figura 14.

L Absorption and emission spectra for Cé

Absorption spectrum
0.9 r Emission spectrum | 4

0.8t

0.7
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0.5 ¢

0.4+
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0.2r
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0 L 1 1 \
300 350 400 450 500 550 B00 650 T00 750
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Figura 14: Espectro de absorcion y emision (C6)
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AC46 (europio)
Vida media del estado D (tp): 1.02 ms.
Vida media del estado T (tr): 10 ps.

Seccion eficaz de absorcion y emision: ver figura 15.

Absorption and emission spectra for AC46

Absorption spectrum
0.9l Ernission spectrum )
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Figura 15: Espectro de absorcion y emision (AC46)
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AC56 (europio)
Vida media del estado D (tp): 1.02 ms.
Vida media del estado T (tr): 10 ps.

Seccion eficaz de absorcion y emision: ver figura 16.

Absorption and emission spectra for AC56
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Figura 16: Espectro de absorcion y emision (AC56)
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Anexo 3: Codigo

En este anexo se incluyen los ficheros de cédigo desarrollados que son relevantes para mostrar
los criterios de desarrollo descritos en la seccion “Métodos de simulacion”. Estos ficheros no son
ejecutables como se presentan aqui, ya que dependen de ficheros auxiliares no incluidos por

brevedad.

Todo el codigo presentado se ha desarrollado utilizando la version R2020a de MATLAB.

oneDopantFDM (FDM directo)

function [lightPout, electricPout, 11, Pout]

lightL, darkL)
tic;

if nargin < 5
darkL = 0;
end

% Constants
c = 3e8; % Speed of light (m/s)
h 6.63e-34; % Planck constant (J*s)

minlambda = 240e-9;
dlambda = 2e-9;
max lambda = 740e-9;

dt
dz

3e-11;
5e-5; % m

zz = 0:dz:(lightL+darkL);
numzz = length(zz);
lightj = lightL/dz;

11 = minlambda:dlambda:maxlambda;
numll = length(11l);

= oneDopantFdm(dopant, N, diameter,

[tau, sigmaabsFun, sigmaemiFun] = getDyeDopantAttributes(dopant);

sigmaabs = sigmaabsFun(11);
sigmaemi = sigmaemiFun(11);

wnsp = sigmaemi / sum(sigmaemi);
alfaPMMA = valuesalfaPMMA(11);

isol = solarIrradianceSpline(11l);

ncore = refractionIndexPMMA(11l);
beta = (ncore - 1)./(2*ncore);

efficiency = zeros(1, numll);
for k = 1:numll

alfaCore = alfaPMMA(k) + sigmaabs(k)*N + realmin;
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efficiency(k) = fiberAbsorptionTwoInterfaces(ncore(k), 1.4, diameter, .98,
sigmaabs(k)*N, alfaCore, alfaPMMA(k));
end

% Precalculated constants

concentrationToPower = pi*h*c*diametern2./(4*11);
Nespconst = dt/tau;

Nsolconst = sum(isol*dlambda*dt*diameter.*efficiency./concentrationToPower);
Nabsconst = sigmaabs*dt./concentrationToPower;
Nestconst = sigmaemi*dt./concentrationToPower;
Ppropconst = ncore*dz/(c*dt);

Pattconst alfaPMMA*dz;

Pabsconst = sigmaabs*dz;

Pestconst sigmaemi*dz;

Pespconst = concentrationToPower.*beta.*wnsp*dz/tau;

P = zeros(2, numzz, numll);
Pleft = zeros(2, numzz, numll);
N2 = zeros(2, numzz-1);

i=0;

imin = 100;

error = 0;

while i < imin || error > 1e-8

P(1, :, ) =P(2, :, 1),
Pleft(1, :, :) = Pleft(2, :, :);
N2(1, :) = N2(2, :);

% Boundary condition for P
P(2, 1, :) = zeros(1, 1, numll);
Pleft(2, end, :) = zeros(1, 1, numll);

% Update N2
for j = 1:numzz-1

evalN2 = N2(1, j);

N2(2, J)

N2(1, J);

N2(2, J) N2(2, j) - evalN2*Nespconst;

if j <= lightj
N2(2, j) = N2(2, j) + Nsolconst;
end

for k = 1:numll
evalP = (P(1, j, k)+P(1, j+1, k)+Pleft(1, j, k)+Pleft(1, j+1, k))/2;

N2(2, j)
N2(2, j)

N2(2, j) + Nabsconst(k)*evalP*(N-evalN2);
N2(2, j) - Nestconst(k)*evalP*evalN2;

end
end

% Update P
for j = 1:numzz-1
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evalN2 = N2(2, j);

for k = 1:numll
evalP = P(2, j, k);
evaldP = P(2, j, k)-P(1, j, k);

P(2, j+1, k) = P(2, J, k);

P(2, j+1, k)

P(2, j+1, k)

Ppropconst(k)*evaldP;

P(2, j+1, k) = P(2, j+1, k) - Pattconst(k)*evalP;
P(2, j+1, k) = P(2, j+1, k) + Pespconst(k)*evalN2;
P(2, j+1, k) = P(2, j+1, k) + Pestconst(k)*evalP*evalN2;

P(2, j+1, k) = P(2, j+1, k)

end
end

% Update Pleft
for jinv = numzz:-1:2
evalN2 = N2(2, jinv-1);

for k = 1:numll
evalP = Pleft(2, jinv, Kk);
evaldP = Pleft(2, jinv, k)-Pleft(1, jinv, k);

Pleft(2, jinv-1, k)

Pleft(2, jinv, k);

Pleft(2, jinv-1, k)

Pleft(2, jinv-1, k)

Pabsconst(k)*evalP*(N-evalN2);

Ppropconst(k)*evaldP;

Pleft(2, jinv-1, k) = Pleft(2, jinv-1, k) - Pattconst(k)*evalP;
Pleft(2, jinv-1, k) = Pleft(2, jinv-1, k) + Pespconst(k)*evalN2;
Pleft(2, jinv-1, k) = Pleft(2, jinv-1, k) +

Pestconst(k)*evalP*evalN2;
Pleft(2, jinv-1, k)

Pleft(2, jinv-1, k)
evalN2);
end
end

i=1+1;

% Calculate the error (for the loop condition)

error = max(abs((P(2, end, :)-P(1, end, :))./(P(2, end,
end

elapsedTime = i*dt;

Pout = squeeze(P(2, end, :))';
lightPout = sum(Pout);

diodeSurface = pi*diameter/r2/4; % mA2
electricPout = solarCellConversion(1ll, Pout, diodeSurface);

estimatedError = max(N2(2, :))*diameter*max(sigmaabs);

if nargout == 0

Pabsconst(k)*evalP*(N-

:)+realmin)));
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end

end

fprintf('Simulation time: %.1f s\n', toc());

fprintf('Elapsed time: %.1f ns\n', elapsedTime*1e9);
fprintf('Output power of fiber: %g uw\n', TlightPout*1e6);
fprintf('Output power of solar cell: %g uW\n', electricPout*1e6);
fprintf('Estimated error of approximation: %g\n', estimatedError);

figure(1);

plot(1l1*1e9, Pout*le-3/dlambda);

title('Power spectrum at end of fiber (FDM method)');
xlabel('\lambda (nm)');

ylabel('Power spectrum (\muwW/nm)');

oneDopantlterative (FDM con iteracion)

function [lightPout, electricPout] = oneDopantIterative(dopant, N, diameter,
lightL, darkL)

tic;

if nargin < 5

end

darkL = 0;

% Constants

CcC =
h

3e8; % Speed of light (m/s)
6.63e-34; % Planck constant (J*s)

minlambda = 240e-9;
dlambda = 2e-9;
max lambda = 740e-9;

dz =

2z

5e-5; % m

0:dz: (lightL+darkL);

numzz = length(zz);
lightj = lightL/dz;

11 =

minlambda:dlambda:maxlambda;

numll = length(1l1l);

[tau, sigmaabsFun, sigmaemiFun] = getDyeDopantAttributes(dopant);
sigmaabs = sigmaabsFun(11);

sigmaemi = sigmaemiFun(11);

wnsp = sigmaemi / sum(sigmaemi);

alfaPMMA = valuesalfaPMMA(11);

isol = solarIrradianceSpline(11l);

ncore = refractionIndexPMMA(11);

beta

= (ncore - 1)./(2*ncore);
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efficiency = zeros(1, numll);
for k = 1:numll
alfaCore = alfaPMMA(k) + sigmaabs(k)*N + realmin;
efficiency(k) = fiberAbsorptionTwoInterfaces(ncore(k), 1.4, diameter, .98,
sigmaabs(k)*N, alfaCore, alfaPMMA(k));
end

% Precalculated constants

concentrationToPower = pi*h*c*diametern2./(4*11);

Nsolconst = diameter*sum(isol*dlambda.*efficiency./concentrationToPower);
Nabsconst = sigmaabs./concentrationToPower;

Nestconst = sigmaemi./concentrationToPower;

Pattconst (alfaPMMA+N*sigmaabs)*dz;

PNconstl = concentrationToPower.*beta.*wnsp*dz/tau;

PNconst2 = (sigmaabs+sigmaemi)*dz;

P = zeros(numzz, numll);
Pleft = zeros(numzz, numll);
N2 = zeros(numzz, 1);

error = 1;

while error > 1e-8
% Boundary condition for P
P(1, :) = zeros(1, numll);
Pleft(end, :) = zeros(1, numll);

previousP = P(end, :);

% Update N2

for j = 1:numzz-1
evalP = (P(j, :)+P(j+1, :)+Pleft(j, :)+Pleft(j+1, :))/2;
wabs = sum(Nabsconst.*evalP);
west = sum(Nestconst.*evalP);

A = 1/tau+wabs+west;

if j <= lightj

b = Nsolconst+N*wabs;
else

b = N*wabs;
end
N2(j) = A\b;

end

% Update P

for j = 1:numzz-1
evalN2 = N2(j);

for k = 1:numll
evalP = P(j, k);

P(3+1, k) = P(J, k);
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P(j+1, k)
P(j+1, k)
P(j+1, k)

P(j+1, k) - Pattconst(k)*evalP;
P(j+1, k) + PNconsti(k)*evalN2;
P(j+1, k) + PNconst2(k)*evalN2*evalP;

end
end

% Update Pleft
for jinv = numzz:-1:2
evalN2 = N2(jinv-1);

for k = 1:numll
evalP = Pleft(jinv, k);

Pleft(jinv-1, k) Pleft(jinv, k);
Pleft(jinv-1, k)
Pleft(jinv-1, k)
Pleft(jinv-1, k)

Pleft(jinv-1, k) - Pattconst(k)*evalP;
Pleft(jinv-1, k) + PNconsti(k)*evalN2;
Pleft(jinv-1, k) + PNconst2(k)*evalN2*evalP;

end
end

% Calculate the error (for the loop condition)
error = max(abs((P(end, :)-previousP)./(P(end, :)+realmin)));
end

Pout = P(end, :);
lightPout = sum(Pout);

diodeSurface
electricPout

pi*diameter/r2/4; % mA2
solarCellConversion(1ll, Pout, diodeSurface);

estimatedError = max(N2)*diameter*max(sigmaabs);

if nargout == 0
fprintf('Simulation time: %.1f s\n', toc());
fprintf('Output power of fiber: %g uw\n', TlightPout*1e6);
fprintf('Output power of solar cell: %g uw\n', electricPout*1e6);
fprintf('Estimated error of approximation: %g\n', estimatedError);

figure(1);
plot(1l1*1e9, Pout*le-3/dlambda);
title('Power spectrum at end of fiber (FDM method)');
xlabel('\lambda (nm)');
ylabel('Power spectrum (\muwW/nm)');
end

end

combinedDopantlterative (miltiples dopantes de varios tipos)

function [lightPout, electricPout] = combinedDopantIterative(dyeDopant, dyeN,
earthDopant, earthN, solarType, diameter, lightL, darkL)
%COMBINEDDOPANTITERATIVE Simulate a POF with dye and rare earth dopants
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%

Allows multiple dye dopants AND multiple rare earth dopants
Iterative method: gets the stationary state of the fiber
but still allows simulating bidirectional propagation

dyeDopant: array with the names of each dye dopant

dyeN: array with the concentration of each dye dopant (m~-3)

Must be the same length as dyeDopant

earthDopant: array with the names of each rare earth dopant

earthN: array with the concentration of each rare earth dopant (mA-3)
Must be the same length as earthDopant

diameter: the fiber's diameter (m)

lightL: illuminated length of the fiber (m)

darkL: non-illuminated length at the end of the fiber (m)

Example calls:
combinedDopantIterative(["C1" "C6"], [.7 1]*5.9226e22, [""], [0], 1le-S3,

.03);

%
%
%

combinedDopantIterative([""], [©], ["AC46"], [3e23], 1le-3, .1);
combinedDopantIterative([""], [0], ["AC46" "AC46"], [2e23 1e23], 1le-3,
combinedDopantIterative(["LumogenRed"], [1.77e22], ["AC46"], [2.96e22],

3, 0.045, .03);

tic;

if nargin < 8

end

darkL = 0;

% Constants

c
h

3e8; % Speed of light (m/s)
6.63e-34; % Planck constant (J*s)

minlambda = 340e-9;
dlambda = 2e-9;
max lambda = 740e-9;

dz

2z

5e-5; % m

0:dz: (lightL+darkL);

numzz = length(zz);
lightj = lightL/dz;

11 = minlambda:dlambda:maxlambda;
numll = length(11l);

numDyeDopants = length(dyeDopant);

dyeTau = zeros(numDyeDopants, 1);
dyeSigmaabs = zeros(numDyeDopants, numll);
dyeSigmaemi = zeros(numDyeDopants, numll);
dyewWnsp = zeros(numDyeDopants, numll);

for m = 1:numDyeDopants

[dyeTau(m), sigmaabsFun, sigmaemiFun] =

getDyeDopantAttributes(dyeDopant(m));

.06,

1),
le-
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dyeSigmaabs(m, :) = sigmaabsFun(1l1l);

dyeSigmaemi(m, :) = sigmaemiFun(1l1l);

dyeWnsp(m, :) = dyeSigmaemi(m, :)/sum(dyeSigmaemi(m, :));
end

numEarthDopants = length(earthDopant);
earthTauT = zeros(numEarthDopants, 1);
earthTauD = zeros(numEarthDopants, 1);
earthwTD = zeros(numEarthDopants, 1);

earthwDT = zeros(numEarthDopants, 1);
earthSigmaabs = zeros(numEarthDopants, numll);
earthSigmaemi = zeros(numEarthDopants, numll);
earthWnsp = zeros(numkEarthDopants, numll);

for m = 1:numEarthDopants

[earthTauT(m), earthTauD(m), earthwTD(m), earthwDT(m), sigmaabsFun,

sigmaemiFun] = getEarthDopantAttributes(earthDopant);

earthSigmaabs(m, :) sigmaabsFun(11);
earthSigmaemi(m, :) sigmaemiFun(11);
earthwWnsp(m, :) = earthSigmaemi(m, :)/sum(earthSigmaemi(m, :));

end
alfaPMMA = valuesalfaPMMA(11);
isol = solarIrradianceSpline(ll, solarType);

ncore = refractionIndexPMMA(11);
beta = (ncore - 1)./(2*ncore);

dyeEfficiency = zeros(numDyeDopants, numll);
for m = 1:numDyeDopants
for k = 1:numll
alfaCore = alfaPMMA(k) + sum(dyeSigmaabs(:, k).*dyeN')+
sum(earthSigmaabs(:, k).*earthN') + realmin;

dyeEfficiency(m, k) = fiberAbsorptionTwoInterfaces(ncore(k), 1.4,

diameter, .98, dyeSigmaabs(m, k)*dyeN(m), alfaCore, alfaPMMA(k));
end
end

earthEfficiency = zeros(numDyeDopants, numll);
for m = 1:numEarthDopants
for k = 1:numll
alfaCore = alfaPMMA(k) + sum(dyeSigmaabs(:, k).*dyeN')+
sum(earthSigmaabs(:, k).*earthN') + realmin;
earthEfficiency(m, k) = fiberAbsorptionTwoInterfaces(ncore(k),
diameter, .98, earthSigmaabs(m, k)*earthN(m), alfaCore, alfaPMMA(Kk));
end
end

% Precalculated constants
concentrationToPower = pi*h*c*diametern2./(4*11);

1.4,
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dyeNsolconst = diameter*sum(isol*dlambda.*dyeEfficiency./concentrationToPower,
2);

earthNsolconst =

diameter*sum(isol*dlambda. *earthEfficiency./concentrationToPower, 2);
dyeNabsconst = dyeSigmaabs./concentrationToPower ;

dyeNestconst = dyeSigmaemi./concentrationToPower ;

earthNabsconst = earthSigmaabs./concentrationToPower;

earthNestconst = earthSigmaemi./concentrationToPower;

Pattconst = (alfaPMMA+dyeN*dyeSigmaabs+earthN*earthSigmaabs)*dz;
dyePNconstl = concentrationToPower.*beta.*dyewWnsp*dz./dyeTau;
dyePNconst2 = (dyeSigmaabs+dyeSigmaemi)*dz;

earthPNconstl = concentrationToPower.*beta.*earthWnsp*dz./earthTauD;
earthPNconst2 = (earthSigmaabs+earthSigmaemi)*dz;
earthPNconst3 = earthSigmaabs*dz;

P = zeros(numzz, numll);
Pleft = zeros(numzz, numll);
N2 = zeros(numzz, numDyeDopants);

NT = zeros(numzz, numEarthDopants);
ND = zeros(numzz, numEarthDopants);
error = 1;

while error > 1e-8
% Boundary condition for P
P(1, :) = zeros(1, numll);
Pleft(end, :) = zeros(1, numll);

% Keep this for calculating the error
previousP = P(end, :);

for j = 1:numzz-1
evalP = (P(j, :)+P(j+1, :)+Pleft(j, :)+Pleft(j+1, :))/2;

% Update N2 (dye dopants)

for m = 1:numDyeDopants
wabs = sum(dyeNabsconst(m, :).*evalP);
west = sum(dyeNestconst(m, :).*evalP);

A = 1/dyeTau(m)+wabs+west;

if j <= lightj

b = dyeNsolconst(m)+dyeN(m)*wabs;
else

b = dyeN(m)*wabs;
end

N2(j, m) = A\b;
end

% Update NT and ND (rare earth dopants)

for m = 1:numEarthDopants
wabs = sum(earthNabsconst(m, :).*evalP);
west = sum(earthNestconst(m, :).*evalP);
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earthwTD(m)

end

end

A = [1/earthTauT(m)+earthwTD(m)+wabs -earthwDT(m)+wabs ; -

1/earthTauD(m)+earthwDT(m)+west];

if j <= lightj

b = [earthNsolconst(m)+earthN(m)*wabs ;
else

b = [earthN(m)*wabs ; 0];

end

c = A\b;

NT(j, m) = c(1);
ND(j, m) = c(2);

% Update P (use FDM over the positive z dimension)

for

end

j:
for

end

1:numzz-1
k = 1:numll
evalP = P(j, k);

P(j+1, k) = P(J, k);

% Attenuation
P(j+1, k) = P(j+1, k) - Pattconst(k)*evalP;

% Effects of each dye dopant
for m = 1:numDyeDopants
evalN2 = N2(j, m);

P(j+1, k) + dyePNconsti(m,
P(j+1, k) + dyePNconst2(m,

P(j+1, k)
P(j+1, k)
end

% Effects of each earth dopant
for m = 1:numEarthDopants
evalNT NT(j, m);
evalND ND(j, m);

P(j+1, k)

P(j+1, k)

P(j+1, k)
end

P(j+1, k) + earthPNconsti(m
P(j+1, k) + earthPNconst2(m
P(j+1, k) + earthPNconst3(m

% Update Pleft (use FDM over the negative z dimensi
for jinv = numzz:-1:2

for

k = 1:numll
evalP = Pleft(jinv, k);

Pleft(jinv-1, k) = Pleft(jinv, k);

% Attenuation

0];

k)*evalN2;
k)*evalN2*evalP;

, k)*evalND;
, k)*evalND*evalP;
, k)*evalNT*evalP;

on)
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Pleft(jinv-1, k) = Pleft(jinv-1, k) - Pattconst(k)*evalP;

% Effects of each dye dopant
for m = 1:numDyeDopants
evalN2 = N2(jinv-1, m);

Pleft(jinv-1, k)

Pleft(jinv-1, k)
k)*evalN2*evalP;
end

Pleft(jinv-1, k) + dyePNconsti(m, k)*evalNZ2;
Pleft(jinv-1, k) + dyePNconst2(m,

% Effects of each earth dopant

for m = 1:numEarthDopants
evalNT = NT(jinv-1, m);
evalND = ND(jinv-1, m);

Pleft(jinv-1, k)

Pleft(jinv-1, k) + earthPNconsti(m,

k)*evallND;
Pleft(jinv-1, k) = Pleft(jinv-1, k) + earthPNconst2(m,
k)*evalND*evalP;
Pleft(jinv-1, k) = Pleft(jinv-1, k) + earthPNconst3(m,
k)*evalNT*evalP;
end
end
end

% Calculate the error (for the loop condition)
error = max(abs((P(end, :)-previousP)./(P(end, :)+realmin)));
end

Pout = P(end, :);
lightPout = sum(Pout);

diodeSurface = pi*diameter/r2/4; % mA2
electricPout = solarCellConversion2(1ll, Pout, diodeSurface);

estimatedError = (sum(max(N2, [], 1)'.*max(dyeSigmaabs,[], 2))+sum(max(NT+ND,
[1, 1)'.*max(earthSigmaabs, [], 2)))*diameter;

if nargout == 0
fprintf('Simulation time: %.1f s\n', toc());
fprintf('Output power of fiber: %g uw\n', lightPout*1e6);
fprintf('Output power of solar cell: %g uw\n', electricPout*1e6);
fprintf('Estimated error of approximation: %g\n', estimatedError);

figure(1);
plot(1l1*1e9, Pout*le-3/dlambda);
title('Power spectrum at end of fiber (iterative method)');
xlabel('\lambda (nm)');
ylabel('Power spectrum (\muw/nm)');
end

end
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oneDopantStationary (sistema lineal)

function [lightPout, electricPout] = oneDopantIterative(dopant, N, diameter,

lightL, darkL)
tic;

if nargin < 5
darkL = 0;
end

% Constants
c = 3e8; % Speed of light (m/s)
h 6.63e-34; % Planck constant (J*s)

minlambda = 240e-9;
dlambda = 2e-9;
maxlambda = 740e-9;

dz

5e-5; % m

zz 0:dz:(lightL+darkL);
numzz = length(zz);
lightj = lightL/dz;

11 = minlambda:dlambda:maxlambda;
numll = length(11l);

[tau, sigmaabsFun, sigmaemiFun] = getDyeDopantAttributes(dopant);
sigmaabs = sigmaabsFun(11);

sigmaemi = sigmaemiFun(1l1l);

wnsp = sigmaemi / sum(sigmaemi);

alfaPMMA = valuesalfaPMMA(11);
isol = solarIrradianceSpline(1ll);

ncore = refractionIndexPMMA(11l);
beta = (ncore - 1)./(2*ncore);

efficiency = zeros(1, numll);
for k = 1:numll
alfaCore = alfaPMMA(k) + sigmaabs(k)*N + realmin
efficiency(k) = fiberAbsorptionTwoInterfaces(ncore(k), 1.4, diameter,
sigmaabs(k)*N, alfaCore, alfaPMMA(k));
end

% Precalculated constants

concentrationToPower = pi*h*c*diametern2./(4*11);

Nsolconst = diameter*sum(isol*dlambda.*efficiency./concentrationToPower);
Nabsconst = sigmaabs./concentrationToPower;

Nestconst = sigmaemi./concentrationToPower;

Pattconst (alfaPMMA+N*sigmaabs)*dz;

PNconstl = concentrationToPower.*beta.*wnsp*dz/tau;

.98,
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PNconst2 = (sigmaabs+sigmaemi)*dz;

P = zeros(numzz, numll);
Pleft = zeros(numzz, numll);
N2 = zeros(numzz, 1);

error = 1;

while error > 1e-8
% Boundary condition for P
P(1, :) = zeros(1, numll);
Pleft(end, :) = zeros(1, numll);

previousP = P(end, :);

% Update N2

for j = 1:numzz-1
evalP = (P(j, :)+P(j+1, :)+Pleft(j,
wabs = sum(Nabsconst.*evalP);
west = sum(Nestconst.*evalP);

A = 1/tau+wabs+west;

if j <= lightj

b = Nsolconst+N*wabs;
else

b = N*wabs;
end
N2(j) = A\b;

end

% Update P
for j = 1:numzz-1
evalN2 = N2(j);

for k = 1:numll
evalP = P(j, k);

D)+Pleft(j+1, :))/2;

P(j+1, k) = P(], Kk);

P(j+1, k) = P(j+1, k) - Pattconst(k)*evalP;
P(j+1, k) = P(j+1, k) + PNconsti(k)*evalN2;
P(j+1, k) =

end
end

% Update Pleft
for jinv = numzz:-1:2

evalN2 = N2(jinv-1);

for k = 1:numll
evalP = Pleft(jinv, k);

Pleft(jinv-1, k) = Pleft(jinv,

P(j+1, k) + PNconst2(k)*evalN2*evalP;

k);
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Pleft(jinv-1, k)
Pleft(jinv-1, k)
Pleft(jinv-1, k)
end
end

Pleft(jinv-1, k) - Pattconst(k)*evalP;
Pleft(jinv-1, k) + PNconsti(k)*evalN2;
Pleft(jinv-1, k) + PNconst2(k)*evalN2*evalP;

% Calculate the error (for the loop condition)

error max (abs((P(end,

end
Pout = P(end,
lightPout

1)

sum(Pout);

diodeSurface
electricPout

estimatedError

if nargout
fprintf('Simulation time
fprintf('Output power of
fprintf('Output power of
fprintf('Estimated error

figure(1);

i %.1f s\n',

:)-previousP)./(P(end, :)+realmin)));

pi*diameter/r2/4; % mA2
solarCellConversion(1ll, Pout, diodeSurface);

max(N2)*diameter*max(sigmaabs);

toc());

fiber: %g uw\n', lightPout*1e6);

solar cell: %g uw\n', electricPout*1e6);
of approximation: %g\n', estimatedError);

plot(ll*1e9, Pout*1le-3/dlambda);

title('Power spectrum at
xlabel('\lambda (nm)"');

end of fiber (FDM method)');

ylabel('Power spectrum (\muwW/nm)');

end

end

solarCellConversion (modelo de la célula solar)

function [electricPout]

if nargin ==
dlambda = 2e-9;
minlambda = 300e-9;
maxlambda = 1100e-9;

solarCellConversion(11,

lightPin, diodeSurface)

11 = minlambda:dlambda:maxlambda;

diameter le-3;

diodeSurface = pi*diameternr2/4;

isol = solarIrradianceSpline(1l1l);
lightPin = diodeSurface*isol*dlambda;

constant (J/K)

end
kB = 1.3806e-23; % Boltzmann
electronCharge = 1.6e-19; % C
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Isatl = le-8*diodeSurface;

Isat2 = .5e-3*diodeSurface;

Tamb = 300; % Ambient temperature (K)
thermalVoltage = kB*Tamb/electronCharge;

responsivity photodiodeResponsivity(11);

diodeCurrent = sum(lightPin .* responsivity);
% a and b are defined to simplify the equation to solve
b2 = Isat2 / Isati;
b = diodeCurrent / Isatil;
% Equation to solve: 1 + b2 + bL = (2a+1)*exp(2a) + b2*(a+1)*exp(a)
a = realmin; % Avoids division by 0
while 1
expMinusA = exp(-a);
deltaA = ((1+b2+b)*expMinusAAr2 - (2*a+l) -
b2*(a+1)*expMinusA)/(2* (1+b2+b)*expMinusAr2+2-b2*a*expMinusA);

a = a + deltaA;

if abs(deltaA/a)<le-6

break;
end
end
Vmax = 2*thermalVoltage*a;
Imax = diodeCurrent - Isatl*(exp(2*a)-1) - Isat2*(exp(a));

electricPout = Vmax*Imax;

end
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