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RESUMEN

En este documento, se presenta el estudio de la emitancia térmica de nanoestructuras y como

estas se pueden aplicar para enfriar radiativamente una superficie.

La refrigeracion implica un uso importante de la energia que se produce actualmente,

principalmente se ve reflejada en el alza en el consumo de energia eléctrica.

En la actualidad se buscan formas alternativas para subsanar esta problematica. Una de estas,
llamada enfriamiento radiativo, consiste en emitir radiacion directamente al espacio
aprovechando que en un rango de longitudes de onda (8 a 13um), la atmosfera no retiene la

radiacion emitida.

Para lograr este efecto se estudian varios enfriadores radiativos, estas son micro/nanoestructuras
compuestas por distintos materiales cuya combinacién de dimensiones provocan que el espectro
de emisidn de radiacion de la estructura en general permita liberar una gran cantidad de energia

y a la vez absorber poca energia proveniente del sol.

En la presente investigacion se estudian siete nanoestructuras, en la que varian los materiales
utilizados y las dimensiones de cada estructura para poder obtener una vision general de la
potencia de enfriamiento que puede producir un enfriador radiativo nanoestructurado en

comparacion a una superficie sin un enfriador.

Una de las aplicaciones mas interesantes es la de usar enfriadores radiativos en celdas
fotovoltaicas, aunque queda fuera del alcance de esta investigacion es una posible hoja de ruta

para posteriores propuestas de estudio.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. ANTECEDENTES

El proyecto de tesis surge por la propuesta de los profesores Jorge Morales, de la Universidad
de Talca y Gerardo Silva-Oelker de la Universidad Técnica Metropolitana, cuyo proposito es
investigar y buscar soluciones a problemas relacionados con la eficiencia energética mediante

el uso de simulaciones computacionales, en el area de la Optica y la radiacion térmica.

La bdsqueda de un disefio que produzca enfriamiento radiativo mediante la excitacion de
distintos tipos de resonancia. En primera instancia busca validar y estudiar modelos que
permitan aportar a los disefios propuestos por otros autores. Ademas, el estudio sirve como
propuesta de disefio para otros investigadores, la comunidad cientifica en general o alguna
corporacion interesada en replicar el modelo que se construird. Es un desafio interesante ya que
propone refrigerar sin gastar energia lo que supone una gran ventaja con los métodos usados

habitualmente.

Cabe destacar que la energia extraida del sistema al enfriarlo seré enviada al espacio por lo que
no aporta al calentamiento global. Todo lo anterior requiere el conocimiento sobre la interaccion

de la luz en los materiales micro y nano estructurados, lo que supone un reto importante.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad el uso de energias renovables es un tema de interés mundial. La dependencia
en el uso de combustibles fosiles ha causado dafios irreparables en el planeta. Actualmente, se
busca utilizar de mejor forma los recursos existentes, aprovechando los recursos disponibles e

interviniendo lo menos posible el medioambiente.

En la actualidad el uso de energias renovables alcanza el 19,8% al 2016. (Robles & Rodriguez,
2018). Por otro lado, el uso de aire acondicionado utiliza cerca del 15% de la energia eléctrica
utilizada en edificios en Estados Unidos (Raman et al., 2014), por lo que lograr, enfriar
superficies sin gastar energia es un reto en la basqueda de la optimizacion del gasto de energia

global.
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En el uso de energias fotovoltaica también es un problema el aumento de temperatura.Un
problema derivado del uso de paneles fotovoltaicos es su eficiencia. Muchos estudios se han
dedicado a buscar y definir los limites de conversion energética de cada panel y en las Ultimas
décadas el salto ha sido considerable, por ejemplo las celdas de perovskita han aumentado su
eficiencia desde el 3,8% al 23,7% (Mesquita et al., 2019), pero también hay factores que

influyen negativamente en la eficiencia, uno de estos es la temperatura (Jost et al., 2020).

La celda necesita operar en el dia y bajo la radiacién solar, el problema surge cuando la celda
se calienta por sobre su temperatura optima de trabajo. Para la celda de Silicio se obtuvo que
por cada grado Kelvin por sobre la temperatura optima la eficiencia relativa baja 0,45% (Zhu et
al., 2014).

Por los motivos expuestos, en la actualidad se ha abierto un campo para la busqueda de
mecanismos que permitan regular la temperatura de las superficies y que consuman la menor
cantidad de energia posible. El enfriamiento radiativo es un mecanismo que permite disipar
energia al espacio aprovechando las propiedades y la estructura de los materiales que componen
la celda. Por lo que resulta atractivo disefiar una estructura que permita aprovechar de mejor

forma el recurso solar.

1.3. SOLUCION PROPUESTA

Para enfriar una estructura, por ejemplo, paneles fotovoltaicos se han propuesto varios métodos:
Ventiladores, rociadores, disipadores, pero también se puede aprovechar la misma radiacion

solar para enfriarlos.

El enfriamiento radiativo consiste en devolver parte de la radiacion obtenida del sol al espacio.
La atmosfera se forma de una mezcla de varios gases que normalmente impiden que la radiacion

solar escape de la Tierra, este proceso se conoce normalmente como “efecto invernadero”, pero
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en el rango de longitudes entre 8 y 13um, la radiacion puede escapar libremente al espacio, a
este rango se le denomina ventana atmosférica. (Bin Zhao et al., 2019)

En enfriamiento radiativo busca, por un lado, solucionar el problema del sobrecalentamiento de
las celdas que afecta negativamente en su eficiencia y ademas lo logra sin consumir energia, ya
que al ser una capa que va sobre la superficie del panel solo es necesario realizar un disefio con

los materiales y distribuciones correctas para lograr el efecto. (D. Zhao et al., 2019)

El método usado para lograr el enfriamiento radiativo es el de resonancia por polaritones
magnéticos, que consiste en disefiar una configuracion de distintos espesores y materiales en las
capas para provocar interacciones en las superficies de la estructura, modificando los campos
eléctricos y magnéticos (Z. M. Zhang, 2020). De esta forma se pueden obtener valores cercanos
a la unidad en la absorcion y que ademas son independientes de la orientacion de la radiacion
incidente, esto es de vital importancia considerando que el &ngulo de incidencia de la radiacion

solar varia a lo largo de dia.

El comportamiento de la estructura al usar el método de polaritones magnéticos se puede simular
a través de un circuito LC en el que los materiales dieléctricos se comportan como capacitancias
y los metales como inductancias, al resolver este circuito se pueden encontrar las longitudes de
onda en las que la absorcién es mayor, haciendo menos exhaustivo el proceso de disefio. De
igual forma, posterior al disefio de la estructura acorde a los pardmetros requeridos, se debe

calcular la potencia que es capaz de disipar.

El disefio de una capa que permita enfriar una estructura, mas el calculo de la potencia de
enfriamiento lograda, es lo que se busca en este proyecto de investigacién, contribuyendo con

una propuesta a la comunidad cientifica y a equipos que tengan los medios para fabricarla.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Estudiar nanoestructuras que permita el enfriamiento radiativo mediante emitancia en una

superficie.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Estudiar los principios del enfriamiento radiativo.

2. Estudiar y comprender el uso de programas computacionales que permitan el disefio de
micro/nanoestructuras.

3. Calcular propiedades 6pticas de micro/nanoestructuras en enfriamiento radiativo.

4. Validar modelos utilizados comparandolos con la literatura especializada.

5. Estudiar micro/nanoestructuras que permitan el enfriamiento radiativo.

1.5. ALCANCES

El alcance de la investigacion es el estudio nanoestructuras capaces de enfriar una superficie.
Primero y a partir de las propiedades Opticas de los materiales usados en la estructura, se simula
su comportamiento en una superficie micro o nanoestructurada, usando el software S4 (Liu &
Fan, 2012), con estos resultados se analiza su potencia de enfriamiento con un cédigo realizado
en Matlab.

Las propiedades se obtienen a partir de la literatura especializada (Cai et al., 2019; Wang &
Zhang, 2012) y las dimensiones de la estructura final corresponden a parametros originales que

permitan enfriar la superficie.

Todos los codigos se validan a partir de documentos publicados en revistas de investigacion

reconocidas, para asegurar la validez y la replicabilidad de la investigacion.
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El disefio solo alcanza el nivel conceptual, no su construccién, ya que este proceso requiere

instalaciones con equipamiento muy especifico.

1.6. METODOLOGIA

El objetivo final de la investigacion es el estudio de diferentes micro/nanoestructuras, por lo
tanto, son necesarios varios pasos metodologicos para llevarlo a cabo. Después de la
identificacion de la problematica y objetivos, se debe recopilar, clasificar y sintetizar toda la
informacién encontrada acorde al tema a tratar, ya que se deben adquirir conocimientos
especificos que permitan manejar las herramientas para el disefio y ademas poder analizar
resultados. Posterior a la recopilacion de datos, se deben usar programas especificos que ayuden
a la simulacion, por lo tanto, es necesario comprender su funcionamiento. Luego, se deben
calcular propiedades Opticas a partir de la literatura disponible, este paso es importante ya que
se probaran diversos materiales en cada simulacion y usar propiedades validadas proporciona el
sustento a las simulaciones que se realizaran. Posterior a esto se deben realizar pequefias
simulaciones para validar los resultados que se iran obteniendo, de esta forma se validan los

codigos. Finalmente se procede al disefio de una estructura que permita enfriar una superficie.

El desglose de cada objetivo para lograr su ejecucion se muestra a continuacion.

1.6.1. Primera etapa
Objetivo:

Estudiar los principios del enfriamiento radiativo y formas de potenciar dicho enfriamiento.

Actividades que se realizaran:

e Recopilacion de informacion de fuentes confiables, especialmente articulos cientificos
de revistas relevantes.
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e Clasificar la informacion en distintos subtemas, por ejemplo, enfriamiento radiativo,
propiedades dpticas de materiales, documentacion de los programas que se utilizaran,
etc.

e Sintetizar la informacion recopilada para tener un mejor acceso a ella, remarcando lo
principal de cada fuente encontrada

Resultados:

e Para este objetivo, como resultado se obtiene el marco tedrico del presente informe.

Tiempo requerido para lograr el objetivo:

e Corresponde a cuatro meses de investigacion.

1.6.2. Segunda etapa
Objetivo:

e Estudiar y comprender el uso de programas computacionales que permitan el disefio de
nanoestructuras.

Actividades que se realizaran:

e Investigar e identificar programas que permitan simular y disefiar nanoestructuras o en
su defecto que permitan aportar al desarrollo del objetivo general.

e Comprender el uso de cada programa seleccionado.

e Confeccionar pequefios codigos para identificar que se estad usando de forma correcta
cada programa.

Resultados:

e (Codigos de pequefias simulaciones, principalmente con estructuras de una sola capa.
Esto servira para comprender el uso del programa S4.

e Interpolaciones de propiedades Opticas. Esto servira para comprender el uso del
programa Matlab.

e Generacion de graficas con todos los resultados obtenidos. Esto servira para comprender
el uso de Gnuplot.

Tiempo requerido para lograr el objetivo:

e Corresponde a cuatro meses de investigacion.
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1.6.3. Tercera etapa
Objetivo:

e Calcular propiedades o6pticas de materiales utilizados en superficies nano/micro
estructuradas y enfriamiento radiativo.

Actividades que se realizaran:

e Busqueda de informacién en fuentes confiables que proporcionen propiedades Opticas
de materiales usados en enfriamiento radiativo.

e Calcular de permitividad a partir de las propiedades Opticas encontradas.

e Simular en monocapas a partir de las propiedades encontradas.

Resultados:
e Anexo con las propiedades de los materiales utilizados.
Tiempo requerido para lograr el objetivo:

e Corresponde a dos meses de calculo.

1.6.4. Cuarta etapa
Objetivo:
Validar modelos utilizados comparandolos con la literatura especializada.

Actividades que se realizaran:

e Recopilar a partir de las fuentes seleccionadas en el objetivo especifico 1 resultados que
se puedan replicar.

e Replicar y simular los documentos cientificos seleccionados

e Comparar resultados entre ambas simulaciones.

Resultados:

e Graficas con simulaciones, tanto la original como la creada.
e Codigos que permiten la simulacién.

Tiempo requerido para lograr el objetivo:

e Corresponde a tres meses de validacion.
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1.6.5. Quinta etapa
Objetivo:

e Estudiar nanoestructuras que permitan el enfriamiento radiativo.

Actividades que se realizaran:

e Estudio de estructuras, en un principio simples y luego mas complejas que permitan
disminuir la temperatura de una superficie.

e Calcular la potencia de enfriamiento y la temperatura de equilibrio a la que opera la
nanoestructura

Resultados:

e Analisis potencia de enfriamiento y temperatura de equilibrio que proporciona cada
nanoestructura.

Tiempo requerido para lograr el objetivo:

e Corresponde a cinco meses de disefio y discusion de resultados.

1.7. RESULTADOS ESPERADOS

Al término del presente trabajo de investigacion se espera obtener las directrices de disefio que
permita enfriar una superficie, para lograr este resultado, se abarca una serie de logros

intermedios.

e Obtencién de propiedades Opticas de distintos materiales a utilizar.

e Caélculo de reflexion, transmision y absorcion de una superficie tipo usada para
validar y el calculo de estos mismos valores en el disefio final, obtenidos en S4 (Liu
& Fan, 2012).

e Calculo de circuito LC de la nano/microestructura estudiada para encontrar puntos
donde la absorcion es cercana o igual a la unidad y conocer, en parte, el fenGmeno
fisico que permite la ingenieria de la emitancia.

e Calculo de potencia de enfriamiento del disefio propuesto.
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e Comparacién de potencia de enfriamiento entre las distintas nanoestructuras

estudiadas.

1.8. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

En el primer capitulo se muestra un resumen del proyecto propuesto. Se bordan los antecedentes
que inspiraron la investigacion, la problematica asociada y la solucion propuesta. Luego se
detallan los objetivos y alcances que limitan el trabajo y, finalmente, la metodologia que se

seguira y los resultados que se esperan obtener.

En el segundo capitulo se detalla toda la informacidn necesaria para comprender el tema a tratar.
En la primera parte se aborda la radiacion y especificamente la radiacion térmica ya que es la
que nos estrega el sol que es perjudicial para el enfriamiento radiativo durante el dia, luego se
mencionan las leyes de Maxwell ya que la radiacion es una onda electromagnética y en los

programas de simulacion se aborda como este tipo de onda, aqui radica su importancia.

Posteriormente, se describe el fendémeno de enfriamiento radiativo que es la forma de entregar
radiacion al espacio directamente sin gastar energia y finalmente se menciona la resonancia por

polaritones magnéticos, que es el método por el que se obtendra el enfriamiento en una celda

El tercer capitulo corresponde a la descripcion de los pasos realizados para lograr el disefio de
la estructura, desde la obtencion de propiedades hasta la utilizacion de programas para simular
el comportamiento de un enfriador con una estructura original. También incluye la descripcién
de los codigos usados y la funcion que cumplen ademas de los estudios que se utilizaron para

validar estos codigos.

En el cuarto capitulo se muestran los resultados obtenidos, las graficas con la absorcion de cada

nanoestructura, la potencia de enfriamiento obtenida, las dimensiones y caracteristicas de las
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estructuras propuestas. Ademas, se realizan las discusiones de resultados obtenidos y las

mejoras futuras que pueden surgir de la investigacion realizada.
Finalmente, el capitulo cinco explica las conclusiones a las que se llegaron a lo largo de toda la

investigacion, asi como propuestas para seguir con la linea de investigacion presentada en el

presente informe.
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2.1. RADIACION TERMICA

2.1.1. DEFINICION

Para definir la radiacion térmica primero se debe conocer qué es la radiacion, la radiacion es un
mecanismo de transferencia de calor, como la conduccion y la conveccion, pero difiere
notoriamente de estas, ya que, posee caracteristicas particulares mencionadas a continuacion
(Kreith et al., 2012; Z. M. Zhang, 2020):

Puede transferir energia con o sin un medio material de por medio.
Es més rapida (velocidad de la luz en el vacio).
Se presenta en sélidos, liquidos y gases.

Cualquier cuerpo con una temperatura sobre el cero absoluto, emite radiacion.

o &~ w0 D

La transferencia de calor por radiacién puede realizarse entre dos cuerpos separados
por uno mas frio.

6. Laemision de radiacion depende de la longitud de onda. Por otra parte, propiedades
radiativas de un material dependen de la orientacion de la incidencia de la luz y la

temperatura.

La radiacién térmica hace referencia al intercambio de calor producido por ondas
electromagnéticas (Modest, 2003). Algunos de estos efectos ocurren cotidianamente, por
ejemplo: sentir calor al estar bajo el sol, ver el cielo azul en el dia o rojo en los atardeceres,

sentir calor al estar parado frente al fuego, etc.

El fundamento para explicar el comportamiento de las ondas electromagnéticas lo establecid
James Maxwell en 1864, él propuso que “las cargas aceleradas o las corrientes eléctricas

cambiantes dan origen a campos eléctricos y magnéticos” (Cengel, 2011)

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por la longitud de onda y la frecuencia mediante la

relacion:
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a=t (1)

donde A corresponde a la longitud de onda en micrometros, v es la frecuencia y c la velocidad

de la luz, que depende del medio en el que se propaga la onda por la siguiente formula:

o (2)

donde n corresponde al indice de refraccion del material y ¢, la velocidad de la luz en el vacio.
Ademas, se encontrd que la transmision de energia no se realiza de forma continua, sino
discreta, mediante paquetes llamados fotones o cuantos, propuestos por Max Planck (Planck,
1901).

La energia (e) de un fotdn con una frecuencia determinada es:

hc (3)

donde h corresponde a la constante de Planck. (h= colocar el valor)

2.1.2. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Existe un gran rango de longitudes de onda. Las mas pequefias y, por lo tanto, de mayor energia
corresponden a los rayos cosmicos y a los rayos gamma que rondan los 10’um. Por otro lado,
las longitudes de onda mas grandes corresponden a las ondas de radio que llegan a 10*°um.
Todo el rango de longitudes de onda se divide de acuerdo con la naturaleza de estas en el llamado

espectro electromagnético, cuya imagen se muestra en la figura 2-1.
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Figura 2-1: Espectro electromagnético. FUENTE: (Kreith et al., 2012).

Del espectro completo es de particular interés el espectro solar, es decir, el rango de longitudes
de onda que proporciona el sol. Estos abarcan principalmente desde la parte mas grande del
ultravioleta hasta el infrarrojo, pasando por el rango visible por el ojo humano, que se encuentra

entre los 400 y 700 nm.

2.1.3. RADIACION DE CUERPO NEGRO

Como se mencioné anteriormente, cualquier objeto por sobre el cero absoluto emite radiacion,
la cantidad de energia que emite depende de las caracteristicas del material y la temperatura. En
los solidos no transparentes la emision se realiza principalmente en la superficie del material ya
que en el interior se absorbe por los atomos circundantes, por otro lado, en gases o solidos

transparentes se realiza de forma volumeétrica.

En la radiacion, al depender de la estructura de cada material y no solo de la temperatura, se
emplea un material ideal que funciona como un perfecto emisor o absorbedor, llamado cuerpo
negro. Esta idealizacion definida como un absorbedor o emisor perfecto (Incropera & De Witt,
1999), determina el limite en el cual un cuerpo puede emitir o absorber energia y se utiliza para

comparar los demas materiales.
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A diferencia de los materiales reales la radiacion emitida (E;) por un cuerpo negro no depende

de la direccion y la ecuacion que la define es:

E,(T) = 0T, (4)

Donde o corresponde a la constante de Stefan-Botzmann (5,67x108 W/m?K*) y Ts a la

temperatura absoluta de la superficie.

La ecuacion anterior también llamada potencia de emision de cuerpo negro o ley de Stefan-
Boltzmann corresponde a la totalidad de la radiacion emitida por un cuerpo a una determinada
temperatura, pero en la préactica no siempre es Util, a veces es necesario conocer la radiacion en
una cierta longitud de onda o en un rango. En este caso se utiliza la ecuacion de Planck que

depende tanto de la temperatura como de la longitud de onda.

2mhc? (5)

T e en )

donde k es la constante de Boltzmann (1,38x102% J/K). Esta ecuacion es para cualquier material.
En el caso de que sea a través del vacio o en un gas, se elimina el indice de refraccion n ya que

es 1 en dichos materiales.
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Figura 2-2: Potencia de radiacion temperaturas. FUENTE:(Kreith et al., 2012)

En la figura 2-2 se muestra la potencia de radiacion para distintos cuerpos negros a distintas

temperaturas.

A partir de esta figura se pueden obtener las siguientes conclusiones (Cengel, 2011):

1. La emisién de radiacién depende de la longitud de onda, primero aumenta

rapidamente y luego decae, a medida que aumenta la longitud de onda.

2. A una misma

emision.

longitud de onda mientras mayor sea la temperatura, mayor es la

3. Mientras aumenta la temperatura, la potencia maxima de radiacién se corre a la

izquierda (Ley

de Wien).

4. Laemision de radiacion del sol alcanza su maximo en la region visible y los objetos

que nos rodean la emiten principalmente en la region infrarroja.

Para un cuerpo negro se pueden relacionar las ecuaciones mencionadas.

Ey(T) = fooEb()l, T)dA = oTg, (6)

0
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Como se menciond anteriormente, la emision de cuerpo negro abarca la energia emitida en todas

las longitudes de onda a una cierta temperatura.

En el caso de querer conocer la radiacion emitida en un rango de longitudes de onda se utiliza
la funcion de radiacion de cuerpo negro que corresponde a una resta de integrales entre las dos

longitudes de onda que se quiere conocer.

f(fl Ey(A,T)dA - f(fz Ep(2,T)dA (7)

fag-2,(T) = oT2 = f1,(T) — f,(T),

donde la funcion f; corresponde a una fraccion de la radiacion emitida de un cuerpo negro a
una temperatura T en la banda de longitudes de onda que va desde A = 0 hasta A. (Cengel,
2011)

2.1.4. INTENSIDAD DE RADIACION

Por otra parte, la emision de radiacién en los materiales reales no es la misma en todas las
direcciones y la cantidad que describe la magnitud de la radiacién emitida en una cierta direccion

es la intensidad de radiacion, que depende de los dngulos zenit (0) y azimut (¢).

La intensidad de radiacion emitida es:

I(6,¢) =

dQ. ( w ) (8)
dA cosf seng dOd¢p \m?sr
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2.1.5. PROPIEDADES RADIATIVAS

Ademaés de emitir radiacion, los objetos también reciben radiacion de los medios circundantes,

esta cantidad se llama irradiacion y se denota con la letra G.

Por otra parte, se emplea la letra € para denotar la emisividad que corresponde a un valor entre
0y 1. La emisividad representa la relacion entre la radiacion emitida por una superficie con un
cuerpo negro. Como ocurre con los otros términos, este valor depende de la superficie, longitud

de onda, direccion y temperatura. Se calcula con la siguiente ecuacion:

I)l,e (/1' 91 (,'b, T) ( 9 )

81,9 (/11 91 (I): T) = Ib (/1 T) )
e\,

La emisividad depende de varios factores como se puede apreciar en la ecuacién 9. A

continuacion, se muestra una imagen con los valores de emisividad para distintos materiales.

1.0

o
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PPt F==d . h
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LI
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\

\

\

o
o)
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/—-\\ ©| 1400 K
0.4 ~) > 1

.. N AL:GI'() inoxidable,
- SN 1200 K
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eshancec? I | 1
™2800 K Acero inoxidable,
- 800 K

™~ . .
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0 | | L 111l | L LIl I L L Lal

0.1 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Longitud de onda, A, um

Emisividad normal espectral, €, ,

<
)

Figura 2-3: Emisividad de distintos materiales segun su longitud de onda. FUENTE:(Cengel,
2011)

Como se menciond anteriormente, todos los cuerpos emiten radiacion, es por este motivo que
también se recibe radiacion de los cuerpos a nuestro alrededor, pero la radiacion incidente en un
cuerpo puede comportarse de tres formas distintas, cuyos nombres y formulas son:
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Absortividad (a): Fraccion de la irradiacion absorbida por la superficie.

_ Radiacion absorbida  Ggps (10)
* = Radiacién incidente . G

Reflectividad (B): Fraccion de la irradiacion reflejada por la superficie.
_ Radiacionreflejada  Gref (11)

)

Radiacién incidente G

Transmisividad (t): Fraccion de la irradiacion transmitida por la superficie.

Radiacion transmitida _ Gy, (12)

T= Y =
Radiacion incidente G’

Radiacion incidente

Radiacion reflejada
P

#
) s
F S
i’ )
&, !

b

R :uii.'u.:.:-:in transmitida
Figura 2-4: Diagrama esquematico reflexion, transmision y absorcion. FUENTE: (Kreith et
al., 2012)

La relacién entre estos términos para un medio semitransparente es:
a+f+1=1 (13)
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La relacion entre estos términos es para un medio opaco, es decir no transmite radiacion
incidente es:
a+pf=1 (14)

2.1.6. LEY DE KIRCHHOFF

La ley de Kirchhoff propone que “la emisividad hemisférica total de una superficie a una
temperatura T es igual a su absorcion hemisférica total para la radiacion proveniente de un
cuerpo negro a la misma temperatura” (Cengel, 2011). Como lo menciona la definicion para que
sea efectiva, la temperatura de la superficie debe ser igual a la de la fuente de irradiacion. En

este caso se cumple la siguiente igualdad:

e(T) = a(D), (15)

2.1.7. RADIACION SOLAR

Los conceptos y formulas mencionadas anteriormente son necesarios para el entendimiento de
la transferencia de calor que ocurre desde el Sol a los cuerpos en la tierra, pero también es
necesario explicar como llega la energia desde el sol, pasando por el vacio, luego por la

atmosfera hasta finalmente ser recibida por los cuerpos en la tierra.

El Sol es una esfera de gas calentada por reacciones de fusion nuclear. La temperatura en su
centro alcanza los 20 millones Kelvin. La radiacion originada en el centro es absorbida en su
mayoria Yy la superficie del sol se comporta como un cuerpo negro ideal a 5780K (Wenham,
2013).
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Aunque la radiacion emitida se comporte como un cuerpo negro al llegar a la atmosfera terrestre,
al traspasarla esto ya no es asi. La absorcion y dispersion provocada en la atmosfera hacen que

el espectro sea muy variable, como se observa en la figura 2-5

Ademas, cuando el sol esta directamente sobre nuestras cabezas la radiacion es mayor, pero al

generarse un angulo esta va decayendo.

La denominacidn para la trayectoria que debe recorrer la radiacion solar se denomina coeficiente

de masa de aire (AM), cuya formula es:

__1 (16)
~ cos(p)’

donde ¢ es el angulo que forma la posicién del sol y un punto hacia arriba. Siendo 0 cuando

esta sobre nuestras cabezas y en este caso se denomina AM1 (Honsberg & Bowden, 2019).

La distribucion espectral del Sol en el espacio se denomina AMO ya que no incide en ningun

medio y su valor es:

kW
Gs = 1.3661—,

Este valor es llamado también; constante solar o irradiacion solar total.

Esta radiacion no llega completamente a la superficie terrestre. La totalidad se divide en dos
componentes, radiacién solar directa, entendida como la parte que llega directamente desde del
sol sin haber sido absorbida o esparcida y la radiacion sola difusa que corresponde a la radiacién
que llega indirectamente desde todas las direcciones al haber interactuado con moléculas en la
atmosfera. Estos valores varian notoriamente, en un dia nublado la radiacion difusa es mayor,

no asi en un dia despejado y con un cielo limpio.
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La radiacion difusa se origina principalmente por los siguientes factores (Modest, 2003;
Wenham, 2013):

1. Dispersion de Rayleigh por algunas moléculas en la atmésfera a longitudes de onda
corta.

2. Dispersion por aerosoles.

3. Absorcion por la atmosfera por gases como oxigeno, ozono, vapor de agua y didxido de
carbono, como se puede apreciar en la figura 2-5.

Pl o ey e ey S s s s S S I S By B S S e R

Blackbody emissive power at

o 5777 K, normalized 1o 1366 W/m?

i 2000 - Extraterrestrial solar spectrum, 1366 W/m? ]

£ "Air mass one” solar spectrum

=

£ 1500 .

E

)

=]

o 1000 = -

E

E

2 500 F -

A Os, H,0

UV g Visible = Infrared
o L AZF Ll 1y

02 04 06 08 10 12 14 16 LB 20 22 24 26 28 30 32
Wavelength A, gm

Figura 2-5: Espectro solar y absorcion de distintas moléculas en la atmosfera. FUENTE:
(Modest, 2003)

2.1.8. BALANCE ENERGETICO

Para realizar los balances energéticos en la superficie terrestre considerando la radiacion
absorbida por el cielo, es conveniente otorgar una temperatura ficticia para este y que se
comporte como un cuerpo negro ideal.
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Geieto = oT* (17)

El valor de la temperatura ficticia, denominada temperatura efectiva de cielo varia entre 230Ky
285K (Cengel, 2011).

18
qneta rad — Z Eabsorblda 2 Eemltlda ( )

solar absorbida + Eaelo absorbida — Eemitida
— 4
- asGsolar + gUTcielo - SO'TS

= AsGyoiar + €0 (Theo — T W /m?

Este balance es positivo cuando la superficie gana energia y negativo cuando lo pierde, con el
fin de poder enfriar una superficie, cuyo objetivo es el central de esta investigacion, es de gran
importancia tener presente esta ecuacion, aunque, como se vera mas adelante existen otros

factores que complejizan el célculo.

El conocimiento de las propiedades y definiciones vistas anteriormente es vital, aunque el hecho
de que varien con la longitud de onda, direccién de entrada y salida las hacen poco précticas.
Las superficies puras y lisas se pueden calcular a partir de la teoria electromagnética (Modest,
2003).

2.2. ECUACIONES DE MAXWELL

Los primeros avances de esta teoria se realizaron en el siglo XVII con Snell con la ley de
refraccion, mas adelante Newton descompuso la luz blanca. Romer, en el mismo siglo,
determina la velocidad de luz, pero en el siglo XI1X se da el salto con fisicos como Young,
Faraday o Fresnel hasta llegar el punto capital en el que James Maxwell presenta cuatro
ecuaciones que describen completamente las ondas electromagnéticas, es decir, la interaccién

entre campos eléctricos y magneticos (Fleish, 2008):
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Las cuatro ecuaciones se muestran a continuacion como (Serway & Jewett, 2016):

1. Ley de Gauss: Es el flujo total eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada es

igual a la densidad de carga de dicha superficie dividida en €.

p (19)

2. Ley de Gauss del magnetismo: El flujo magnético neto a través de una superficie cerrada

€s cero.

(20)

U

ool
Il

o

3. Ley de Faraday: Describe la creacion de un campo eléctrico por un flujo magnético

cambiante

0B (21)

4. Ley de Ampere-Maxwell: Describe la creacién de un campo magnético por un campo

eléctrico variable y por corriente eléctrica.

oo dE (22)
VXB = loj +60MOE

25



Capitulo 2. Marco tedrico

2.2.1. RCWA

Es un método computacional semi-analitico desarrollado en la década de los 80, que permite
resolver estructuras periddicas aplicando las ecuaciones de Maxwell utilizando la transformada
de Fourier (Z. M. Zhang, 2020).

Es un método rapido y eficaz, ademéas necesita pocos datos de entrada, por ejemplo, en el
software S4 es necesario afiadir como entrada, el vector de longitud de onda y los vectores de

las constates dieléctricas reales e imaginarias.

Permite obtener las propiedades radiativas de una estructura (reflexion, absorcion y

transmision).

2.3. ENFRIAMIENTO RADIATIVO

2.3.1. DEFINICION

En la actualidad la demanda energética para refrigerar o usar aire acondicionado crece
drasticamente debido al aumento de la poblacion, mayor desarrollo industrial y mejor calidad
de vida. Las tecnologias convencionales de enfriamiento usan compresién de vapor lo que
involucra un gran gasto energético y ademas el uso de componentes nocivos para la atmasfera

como los Hidrofluorocarbonos (HFC).

La consciencia medioambiental esté creciendo a pasos agigantados y el uso de procesos que no
sean invasivos con el medioambiente y que no requieran grandes gastos energéticos se vuelven
necesarios. Como se menciond anteriormente, todos los cuerpos emiten energia en forma de
radiacion al tener cierta temperatura y mientras mayor sea, mayor es la emision. El enfriamiento
radiativo se denomina al “proceso por el cual una superficie pierde calor a través de la radiacion

térmica”(D. Zhao et al., 2019).
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La tierra se encuentra alrededor de los 300K y el espacio alrededor de los 3K. La diferencia de
temperaturas es considerable por lo que se puede ocupar el espacio exterior como medio para
desechar energia y asi enfriar alguna superficie. Esto es una gran ventaja con otros sistemas de
enfriamiento, que vierten la energia residual en los alrededores. En este caso se envia al espacio
sin consumir energia en el proceso. El constante aumento en la temperatura terrestre posiciona

este proceso como una solucién con un gran potencial a futuro.

2.3.2. ORIGENES DEL ENFRIAMIENTO RADIATIVO

En la antiguedad, los persas ocupaban este proceso para fabricar hielo, aunque no eran
conscientes del fendmeno que estaba ocurriendo, colocaban capas de bajo espesor con paredes
para evitar el viento sobre una superficie solida 'y en las noches de invierno debido a la expulsion
de energia del agua, que posee una diferencia de temperatura con el espacio, se enfriaba hasta
convertirse en hielo. En la naturaleza también se encuentra este fenémeno, las hormigas
plateadas del Sahara estan cubiertas por una densa capa de pelos que reflejan fuertemente la luz
en el rango de 0,4-1,7um y con una alta emision entre los 2,5-16um lo que las mantiene a una

temperatura agradable.

El estudio sistematico de este proceso comenzo en 1960 investigando los principios para
comprender el fendmeno y aplicaciones practicas. En los 70 y 80 se investigd principalmente
su uso nocturno (Catalanotti et al., 1975), encontrando que la temperatura se podia disminuir
entre 10 y 15°C produciendo una potencia de enfriamiento entre 40-80 W/m?2.

2.3.3. VENTANA ATMOSFERICA

La radiacion emitida desde la Tierra al espacio es retenida en la atmdsfera en dos rangos, de 4 a
7um el vapor de agua absorbe la radiacion y de los 13 a 19um el didéxido de carbono. Esto deja
un rango, entre los 7 y 13um en el que se escapa, aproximadamente, un 70% de radiacion y se

denomina “ventana atmosférica”.
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2.3.4. ENFRIAMIENTO RADIATIVO EN LA ACTUALIDAD

En la actualidad se busca aplicar el enfriamiento radiativo principalmente en el dia, ya que es
donde mas se requiere refrigerar. Ha habido estudios sobre el uso de estructuras para enfriar

edificios o casas y también para enfriar paneles fotovoltaicos.

A

B

o 100 Vw‘f T Zero atmosphere

:é E T, (AMO)

oa I 5 . Terrestrial radiation at sea level

s E AML5 and atop the atmosphere |

= i ~

Qe 102 I’
03 05 07 1 2 3 TR A 20

Wavelength (um)

Figura 2-6: Esquema de los flujos de calor que ocurren en las superficies terrestres. B.

Espectro solar (rojo) y espectro de radiacion terrestre (azul). FUENTE:(Yin et al., 2020)

A partir del modelo mostrado en la ilustracion 2-6, se puede determinar la potencia neta de
refrigeracion radiativa (P1%%), en la ecuacion de equilibrio que se utilizara, ademas se afiade la

potencia perdida por conveccién y conduccion

Prtgg = Prad - Patm - Psolar - Pconv+cond ( 23 )
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Donde

P,.a: Es la potencia de radiacion térmica de la superficie

P,:m: Es la potencia de radiacion atmosférica absorbida en la superficie.
Ps.1ar: ES la energia de irradiacion solar absorbida en la superficie.

P.onv+conda; ES la potencia perdida por conveccién y conduccion.

2.3.5. APLICACIONES

2.3.6. ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia fotovoltaica es una energia renovable alternativa, cada vez mas importante en
comparacion con las energias basadas en el uso de combustibles fésiles. Su uso es reciente,
impulsado principalmente por la industria aeroespacial en la década de 1960, ya que se requeria
una fuente de alimentacidn que no estuviera conectada a la red energética. Las celdas solares
abarcaron esta necesidad, aunque en esos afos su costo era significativamente mayor al actual,
lo que no las hacia ver como un competidor. Sin embargo, debido al avance en la electronica
principalmente en los transistores, sumado a la crisis del petréleo en la década del 70
posicionaron a las energias renovables, y en especial a la energia fotovoltaica, como una

necesidad. Aunque en un comienzo el uso diario se vio mermado a calculadoras y relojes.

En la década del 80, la constante investigacion cientifica logro fabricar paneles con un 20% de
eficiencia y ya llegando al sigo XXI se podian encontrar celdas que llegaban a 38% (Jost et al.,
2020). Esto abrid nuevas posibilidades en su uso y en la actualidad son una opcion para personas

gue se encuentran alejadas de la red eléctrica, sumado al aporte del uso de energias limpias.
En Chile su uso se ha masificado, debido principalmente al clima favorable en el norte del pais.

Desde el 2017 a la fecha se han puesto en marcha mas de 10 plantas que suministran mas de

1.000MW, aproximadamente.
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Para una celda de union tnica se determino, segun los andlisis de Shockey y Queisser’s, que su

conversion maxima de energia teorica es 33,7% bajo el espectro solar (Shockley & Queisser,

1961), aunque en la practica la eficiencia de las placas comerciales varia entre el 12% vy el 20%.

Esto nos dice que mientras existe una gran parte de la energia que es absorbida, hay otra parte

que se pierde, no se puede convertir en electricidad y genera calor, calentando la estructura.

Como se menciond anteriormente, el aumento de la temperatura de operacion influye

negativamente en la eficiencia de conversion, pero también en la duracién de un panel, ya que

por cada 10°C sobre la temperatura optima de funcionamiento la tasa de envejecimiento se

duplica (Zhu et al., 2014).

1.10 -
1.05 4
1.00 4
0.95 -
0.90 -
0.85
0.80-
0.75-
0.70
0.65 -
0.60 -
0.55 -
0.50 -

0.45

I i &
*» -
s = = .’
Ey ¢ l::a

Figura 2-7: Eficiencia vs temperatura en un panel de perovskita CH3NH3PbI3.
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FUENTE:(Mesquita et al., 2019)
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Figura 2-8: Procesos de absorcidn, emision y reflexion que ocurren al recibir energia del sol.
FUENTE:(D. Zhao et al., 2019)

La idea principal en el disefio de un enfriador radiativo es colocar una capa que sea transparente
en el rango del espectro solar y ademas que sea un gran emisor en el rango de la ventana
atmosférica, que se encuentra entre los 8 y los 13um. El enfriamiento por este método se ha
estudiado bastante, aunque principalmente como enfriador nocturno, usado en edificios. La
complicacion en el uso de enfriamiento en el dia es que se debe absorber energia y al mismo
tiempo liberar al espacio, lo que implica una aplicacion méas compleja de la ingenieria de los

materiales.

Entre las aplicaciones, el estudio de enfriamiento radiativo en paneles fotovoltaicos ha crecido
en el tiempo, aunque los desafios siguen siendo altos, la necesidad de lograr una alta emisividad
en un rango determinado ha llevado a ocupar principalmente éxidos y carbonatos de titanio,
aluminio, calcio y zinc debido a su alta reflectividad en el espectro solar. En la ilustracion 2-9
se muestra la primera demostracion experimental de enfriamiento radiativo mediante el uso de

un material nanofoténico (D. Zhao et al., 2019). Se puede evidenciar la alta emision en la
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ventana atmosférica y la baja en donde se concentra el espectro solar. Estos materiales son
complejos y muchas veces escapan de la factibilidad econdmica para su fabricacion, pero es un
reto en la comunidad cientifica encontrar la configuracién Optima, ya que las ventajas que
entrega son prometedoras. En la actualidad los sistemas de prueba logran bajar alrededor de

10°C, aunque faltan més pruebas de campo para seguir perfeccionando el proceso.

! 8 230 nm

“ﬁsnm

[ o, IR
S0, 688 nm Sio,

Emissivity/Absorptivity

A [pem]

Figura 2-9:Celda experimental propuesta: A la derecha (linea negra), el espectro de emisién
de la celda experimental, superpuesta con el espectro solar y la ventana atmosférica. A la
derecha la composicion de la estructura estudiada. FUENTE:(D. Zhao et al., 2019)

2.4. POLARITONES MAGNETICOS

2.4.1. ABSORBEDORES PERFECTOS Y METAMATERIALES

En 2008 Landy (Landy et al., 2008) demuestra la existencia de absorbedores perfectos en la
region de microondas, provocados por metamateriales, definidos como “estructuras ordenadas
artificialmente que rara vez se observan en materiales naturales. Los metamateriales
electromagnéticos son materiales sintetizados o no convencionales con propiedades eléctricas y
magnéticas exoticas” (Z. M. Zhang, 2020). Por otra parte, los absorbedores perfectos consisten
en materiales que en algun lugar del espectro electromagnético logran que la absorcion sea uno

0 un valor cercano.

Luego se descubrié que también existen metamateriales que actGan como absorbedores

perfectos en otras longitudes de onda como la infrarroja y la luz visible. Llegar la unidad en la

32



Capitulo 2. Marco tedrico

absorcion tiene varias aplicaciones: Recolectores de energia solar, enfriadores radiativos y
sensores de alta calidad. Ademas, existen varios tipos de estructuras para lograr una absorcion
perfecta como son: nano-antenas, nano-cables, meta-superficies planas y estructuras metal-
aislante-metal (MIM). Varios mecanismos fisicos logran la absorcion de resonancia: Plasmon-
polariton, resonancia de Fabry-Perot, entre otros, polaritones magnéticos. Estos ultimos son de
especial importancia ya que los polaritones magnéticos inducen una absorcion perfecta que es

casi independiente del angulo de incidencia.

Un estudio (Cai et al., 2019) propone el uso de SiC dentro de un panel de rejilla hibrida, para
provocar dos peaks de absorcion, uno en los 9,835um y otro en los 11,525um. En la figura 2-10
se muestra el panel fotovoltaico usando la capa de SiC para generar dos peaks de absorcion y el

panel sin la capa de SiC provocando solo uno (figura 2-11).
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Figura 2-10: Panel fotovoltaico sin SiC (lzquierda) y con SiC (derecha). FUENTE:(Cai et al.,
2019)
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Figura 2-11: Absorcion obtenida a partir de las celdas de la figura 2-15. La linea roja
corresponde a la celda con SiC y la linea puntuada a la celda sin SiC. FUENTE:(Cai et al.,
2019)

2.4.2. MODELO CIRCUITO LC

La longitud de onda a la que ocurre la resonancia puede ser predicha usando un modelo de
circuito eléctrico (modelo LC) (Wang & Zhang, 2012), en el cual se toman los componentes de

la celda como parte de un circuito eléctrico y cuya finalidad es calcular la impedancia generada.

El modelo méas usado y simple es el de tiras paralelas, similar al de la figura 2-11, cuya capa

superior comprende varias tiras de Aluminio.

Para ilustrar el calculo del circuito LC, en la figura 2-16 se muestra una estructura mas simple

Yy Su circuito equivalente.
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Figura 2-12: Celda fotovoltaica y su circuito LC asociado. FUENTE:(Z. M. Zhang, 2020)

En este caso, las tiras superiores son de plata, separadas por un material dieléctrico (aire). La

capa activa es de didxido de silicio (SiO2) y el sustrato es de plata.

El circuito asociado, y las formulas correspondientes mostrado a la derecha de la figura 2-12 se

componen de la siguiente forma (Wang & Zhang, 2012):

1. Cgq: Corresponde a la capacitancia generada por el aire cuya férmula es:

_ g&hl
7 (A-w)

2. Cm: Capacitancia generada en el dieléctrico central SiO2.

clegeowl
Cn=—g

3. Lm: Inductancia cinética originada en el conductor (plata).

_ 0.5p0dw

m !

4. Le: Inductancia mutua originada en el conductor (plata).
_ %
 (w2hesrlegen)

Le

Donde:

(24)

(25)

(26)

(27)
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&o: Permitividad en el vacio

h: Espesor tira metalica

A: Periodo del grating.

w: Espacio entre tiras.

c1: Factor de correccion.

g4 Funcidn constante dieléctrica aislante.
Uo: Permeabilidad en el vacio.

d: espesor material dieléctrico.

[: ancho celda.

w: frecuencia angular

&, parte real constante dieléctrica de material tira metalica.

he s espesor efectivo

Hay valores que no son constantes, COMO w, €4, &y Y herr. El primer valor es una relacion a

partir de la longitud de onda de los materiales.

21 (28)
A

w =

€4y &n dependen de la longitud de onda. La funcién dieléctrica se obtiene a partir de la parte

real &'e imaginaria &'’ de las constantes dieléctricas de un material mediante la formula.

gq=¢&%+ie"? (29)

La parte real se obtiene a partir del coeficiente de refraccion ny del coeficiente de extincion k
a partir de la relacién.
e =n?—k? (30)

La parte imaginaria se obtiene a partir de la ecuacion.
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' = 2nk (31)

Y hesr, que depende de la longitud de onda y del coeficiente de extincion k, se obtiene segun la
formula:

2 (32)
herr = 1%

Aunque en el caso de que h,rr sea menor al espesor del material dieléctrico, se debe usar este

ultimo valor en la ecuacién 27,

Finalmente, con las inductancias y capacitancias del circuito asociado, se debe calcular una raiz
de la impedancia (Z,,; = 0), ya que, de esta forma se puede predecir una frecuencia de

resonancia.

Para realizar el calculo se tienen una serie de vectores (longitud de onda, coeficiente ny Kk,

constantes dieléctricas), por lo tanto, corresponde a una ecuacion no lineal.

El célculo de la impedancia, Z,,, mencionada mas arriba, se realiza a partir de la siguiente

formula.

Ly + L, 2 (33)
- + L+ L
—w?Cy(Lyy + L) w?C, " C

Ziot(w) = 1

La ventaja de calcular estructuras mediante el circuito LC es que se pueden predecir las
frecuencias de resonancia y de esta forma comprender parte de los fenémenos fisicos

involucrados y modificar la estructura que se disefiara.
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Capitulo 3. Desarrollo de la solucién a la problematica

3.1. DEFINICION

En este capitulo se muestra el desarrollo de la propuesta realizada, considerando todos los pasos
abordados para poder generar el disefio final.

En primera instancia se mencionan los pasos para obtener las propiedades dpticas de distintos
materiales. Luego, una pequefia introduccion al software S4, en el que se calculan algunas
propiedades de las estructuras (reflexion, transmision y absorcion). Posteriormente, se realizan
un par de benchmark para validar tanto los programas utilizados como los cddigos que se
escribieron. Luego, el uso del circuito LC y su validacion, y finalmente, la validacién del codigo

para obtener la potencia de enfriamiento.

La naturaleza de este trabajo es desarrollar una estructura que permita enfriar una superficie,
para lograrlo, primero se deben conocer las propiedades dpticas de dichos materiales en distintas
longitudes de onda. Al estudiar el comportamiento a partir de la radiacion solar, las propiedades

utilizadas abordan desde los 0,1um hasta los 30um aproximadamente.

3.2. OBTENCION DE PROPIEDAES OPTICAS

Las propiedades dpticas permiten analizar el comportamiento de la estructura al recibir la
radiacion solar. Las propiedades que se necesitan para poder obtener estos resultados son el
indice de refraccion n y el coeficiente de extincion k. Estas varian entre materiales y dependen
de la longitud de onda. Para obtenerlas se debe recurrir a algin articulo cientifico dedicado a la

obtencion, experimental o simulada, de estas.

Las fuentes usadas para obtener las propiedades Opticas en esta la investigacion son 3:

3.2.1. Book of optical constants of solid (Palik, 1998).

Este material corresponde a un libro con varios volimenes en los que se recopilan estudios sobre

obtencion de propiedades Opticas de distintos materiales. Es la fuente mas confiable al momento
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de obtener datos, ya que estos han sido revisados por la comunidad cientifica. Gran parte de los

articulos escritos que necesitan propiedades Opticas ocupan este libro como referencia. Se divide

en varios capitulos en el que va abarcando distintos elementos y materiales.

En cada capitulo, después de definir brevemente como se obtuvieron las propiedades, muestra

una tabla con los resultados obtenidos y finalmente una gréfica.

A continuacion, se muestra parte de una tabla y una grafica obtenida del material telurio de

cadmio en el Palik.

TABLE |1

Values of n and & for Cadmiom Telluride Obtained from Various References®

Am

0.2530
0.2583
0.2638
0.2695
0.2755
0.2818
0.2883
0.2952
0.3024
0.3100
0.3179
0.3263
0.3351
0.3444
0.3542
0.3647
0.3757
0.3875
0.4000
0.4133
0.45
0.4509
0.475
0.4959

Figura 3-1: Tabla con propiedades Opticas

n

248[1]
249
248
245
243
241
2.38
2.36
233
2.39
2.57
2,50
292
2.93
289
291
3.30
344
343
337
3.080 [3]
323[1]
3.045 [3]
314[1]

n n ke

204[1]
1.89
1.80
173
1.67
1.64
1.60
1.57
1.59
171
1.90
177
1.61
154
152
1.67
1.67
116
1.02
0.861
0485 [3]
0636 1]

0.525

del telurio de cadmio. FUENTE:(Palik, 1998)
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Figura 3-2: Gréfica de propiedades opticas
del telurio de cadmio. FUENTE: (Palik,
1998)

El uso del Palik para obtener propiedades no abarca todas las posibilidades disponibles en el

disefio de una estructura tipo celda. En este libro se encuentra una gran cantidad de materiales,

pero hay muchos que quedan fuera. Ademas, como se puede ver en la imagen 3-1, los datos son

entregados en una tabla y la utilizacion de estos datos requiere que sean transcritos a mano para
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ser utilizados en algun disefio. Por estos motivos (aunque de mayor peso el primero), es que

también se utilizan otros medios para obtener propiedades.

3.2.2. Refractive index

Es una web dedicada a recopilar propiedades Opticas obtenidas en distintas investigaciones
cientificas. A diferencia del “Book of optical constant of solid” (Palik, 1998), posee materiales
menos habituales (como algunas perovskitas), lo que entrega una herramienta adicional al tener

un reservorio mas diverso.

En esta plataforma se referencia el origen de la obtencion de los datos, citando el articulo para
poder buscarlo directamente y comprobar los datos 0 métodos utilizados. Ademas, se entregan

los datos en formato .dat o .csv lo que facilita su trabajo al no ser necesaria la transcripcion.

3.2.3. Articulos cientificos

Algunos papers entregan directamente las propiedades que utilizaron o la referencia asociada.
Otros entregan una tabla con las propiedades obtenidas y simulaciones (Loper et al., 2015). En
especial se utilizé un articulo que buscaba validar un codigo para simular el comportamiento en
monocapas y multicapas utilizando RCWA (Bo Zhao, 2014), este articulo como archivo anexo
entrega varias propiedades, de los materiales mas usados, en un formato para su lectura en
MATLAB.

3.3. CALCULO DE CONSTANTE DIELECTRICA

Con las propiedades obtenidas (indice de refraccion n y coeficiente de extincion k), se puede
calcular la constante dieléctrica, tanto la parte real e imaginaria usando las ecuaciones 30 y 31.
Para usar el programa S4, que calcula las propiedades radiativas (Reflexion, Transmision y
Absorcidn), cada valor va asociado a una longitud de onda en particular, es decir, se calcula la
reflexion, transmision y absorcion que produce una estructura de uno o varios materiales en una
longitud de onda en especifico, por lo tanto, todas las propiedades obtenidas deben ser

calculadas para unas longitudes de onda en particular.
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Para este trabajo, generalmente, se abarca desde 0,1um hasta los 30um, aunque el rango mas
importante es de 0,28um hasta los 15um aproximadamente ya que se debe observar el
comportamiento de la absorcion principalmente en la region donde la radiacion solar es mayor

(longitudes de onda bajas) y en la ventana atmosférica (longitud de onda entre 8 y 13um).

Para hacer coincidir los valores de todas las propiedades, se escribié un codigo en MATLAB
usando el comando INTERPL, para interpolar linealmente a partir de datos entregados, se uso
una serie de datos, obtenidos desde las fuentes antes mencionadas, y se genero un vector de las
constantes dieléctricas, reales y complejas, para cada material en el rango deseado.

En la mayoria de las simulaciones se utilizaron 300 puntos entre 0,2 y 15um lo que produce que
cada valor esté a 0,1um de distancia. Este nimero de datos es relativamente alto y permite

generar una buena interpolacion, en la que los valores originales se vean reflejados.

De esta forma se obtienen las propiedades n, k y la constante dieléctrica (real e imaginaria) para

varios materiales en longitudes de onda iguales.

A continuacion, se muestra una grafica de una interpolacién realizada en MATLAB,

corresponde al carburo de silicio y abarca desde los 6 hasta los 16um.
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Figura 3-3: Interpolacion realizada en Matlab para las constantes dieléctricas real e

imaginaria del carburo de Silicio. FUENTE: Elaboracion propia.

3.3.1. CALCULO REFLEXION, TRANSMISION Y ABSORCION: S4

S4 es un software libre creado por docentes de la universidad de Standford (Liu & Fan, 2012)
con el fin de realizar calculos de propiedades radiativas a distintas estructuras. EI programa es

de cddigo libre utilizando el sistema operativo Linux.

Para realizar una simulacion en S4 es necesario definir los espesores y ancho de tira (en los
casos que corresponda) de la estructura. También se deben escribir las constantes dieléctricas
tanto real como imaginaria y la longitud de onda en la que se realizara la simulacion. Luego se

define el orden de cada capa y las dimensiones de cada una.
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El algoritmo que usa el software resuelve las ecuaciones de Maxwell usando el método RCWA
para encontrar las propiedades radiativas. Las que se recopilan y grafican usando el programa

Gnuplot.

En la imagen a continuacion se muestra la primera parte del codigo realizado para simular el
benchmark 2 (Wang & Zhang, 2012).

outfile = io.open('/home/jav/Documentos/PROYECTO/archivos/resultados/datossalida7.txt', 'w');

S = S4.NewSimulation()
S:SetLattice(0.6)
S:SetNumG(50)

S:AddMaterial("wolf", {-8.3367,9.5256})
S:AddMaterial("sio2", { 2.41597454582944,1.46098576419214e-05})
S:AddMaterial("vacio”, { 1.000,8.000 })

S:AddLayer('layer_above', ©.000000, 'vacio')

S:AddLayer('layer_1', 8.86000, 'vacio')
S:SetlLayerPatternRectangle('layer_1','wolf', {@.0, 0.0}, 0.0, {0.15,1})
S:AddLayer('layer_2', 0.06000, 'sio2')

S:AddLayer('layer_4', 0.500000, 'wolf')

S:AddLayerCopy('layer_below', ©.000000, 'layer_above')

S:SetExcitationPlanewave({0©. ,0. },{e. ,0. },.{1. ,0. 1)

wavelength = { -- wavelength (0.1-4.0um)
0.2,0.207615230460922,0.215230460921844,0.222845691382766,0.230460921843687,0.238076152304609,
N

Figura 3-4: Interfaz c6digo programa S4. FUENTE: Elaboracion propia.

Finalmente, al seguir los pasos descritos se pueden replicar estructuras disefiadas o simuladas
por la comunidad cientifica. La imagen a continuacion muestra una de las primeras simulaciones
realizadas para validar los cddigos hechos. Corresponde a una capa de perovskita que produce
una alta reflexion entre los 800 y 2200 nm. En la figura 3-5, se compara lo obtenido por el

programa S4 y lo digitalizado a través de la figura 1 del articulo. (Loper et al., 2015)
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Validacién - Loper, 2015

1 =
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oo

Emitancia

Longitud de onda (nm)

Figura 3-5: Validacion codigo realizado en software S4 a partir de una celda de perovskita.
FUENTE: Elaboracion propia.

3.3.2. BENCHMARK 1 (Z. Zhang et al., 2018)

En este articulo se propone el disefio de una estructura 3-6 con cinco capas. Se intercala una
capa metalica y luego una capa de un dieléctrico. Este formato de estructura se denomina Metal-
Insulator-Metal (MIM) y es utilizado, ya que produce resonancias cuando se utilizan las

dimensiones adecuadas, tanto de espesores de las capas como del ancho de las tiras.

El disefio propuesto posee tiras en la parte superior. Habitualmente en los disefios propuestos
las tiras son metéalicas (Cai et al., 2019; Wang & Zhang, 2012), pero en este caso la tira superior

posee tres capas (Metal-Aislante-Metal). Esta tira estd compuesta solo de dos materiales, las
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capas metélicas son de aluminio y las capas celestes de dioxido de silicio. Con esto se busca

obtener peaks de absorcién en un rango de 400 a 700nm.

N

Al -

Si102

Figura 3-6: Estructura celda para realizar el benchmark 1. FUENTE:(Z. Zhang et al., 2018)

En la figura 3-7 se pueden visualizar los resultados obtenidos a partir de la estructura disefiada.
Existen dos peaks de absorcion (linea roja). Las longitudes de onda a la que ocurren estos peaks
son 450 y 580nm. Con los datos mostrados en la tabla mas los resultados obtenidos en el articulo
se usé el programa S4 para replicar la estructura. Posteriormente se utilizé el programa Engauge

Digitizer para digitalizar los resultados a partir de la grafica del particulo.
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Figura 3-7: Reflexion (linea azul) y absorcion (linea roja) versus longitud de onda producid

por la estructura propuesta. FUENTE: (Z. Zhang et al., 2018)

En la figura 3-8, se muestran los resultados de la simulacion obtenida (linea azul) y los

resultados de articulo usado como referencia (cruces de color magenta).
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RCWA ——
Wang, 2012

Absorcidgn

Longitud de onda (um)
Figura 3-8: Resultados obtenidos de la simulacion usando el programa S4 (linea negra),

datos obtenidos de la figura 3-7 (linea azul). FUENTE: Elaboracién propia.

Ambos resultados son practicamente iguales, los peaks se presentan practicamente en las
mismas longitudes de onda (0,45 y 0,58um), por lo tanto, se puede inferir que el codigo usado

responde de forma correcta a situaciones y simulaciones reales.

3.3.3. BENCHMARK 2 (Wang & Zhang, 2012)

El segundo articulo utilizado como benchmark para validar el uso del software S4 y ademas el
codigo escrito para la utilizacion del circuito LC se titula “Wavelength-selective and diffuse
emitter enhanced by magnetic polaritons for thermophotovoltaics” (Wang & Zhang, 2012). En
este articulo se disefia una estructura, mostrada en la figura 3-9. La capa superior (tiras
metalicas) son de tungsteno, la capa intermedia es de didxido de silicio y la capa inferior o

sustrato también es de tungsteno.
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Figura 3-9: Estructura propuesta en el articulo. FUENTE: (Wang & Zhang, 2012)

En esta estructura, al igual que la realizada en el benchmark anterior, se utilizé el modelo LC
para predecir los peaks de absorcion y encontrar la configuracion en las medidas de la estructura

de tal manera que se produzca una absorcion mayor en la ventana atmosférica.

Al realizar el circuito LC se encuentra un peak de absorcion en la longitud de onda igual a
1,83um, pero al simular la emitancia producida entre 0 y 4um se encuentra un peak adicional.
En este articulo se explica que el modelo LC sirve solo para encontrar resonancias producidas
por polaritones magnéticos (peak obtenido a los 1,83um), pero existen otros fendmenos que
producen resonancia, como el plasmén superficial, que, en este caso, produce un peak a los

0,73um. En la gréfica 3-10, a continuacion, extraida del articulo se muestra esta situacion.
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Figura 3-10: Gréfica de longitud de onda versus emitancia de la estructura propuesta (linea
roja). FUENTE: (Wang & Zhang, 2012)

La linea roja es el caso analizado y muestra los dos peaks. Para simular y replicar el articulo se
obtuvieron las propiedades del tungsteno y del didxido de carbono del Palik (Palik, 1998), se
obtuvieron los vectores a través de los cddigos realizados en MATLAB y las dimensiones

otorgadas por el articulo.
La imagen 3-10 se muestra la figura obtenida del paper, en la que se rescataron las mediciones
mostradas en la figura 3-10 (linea roja), usando el software Engauge Digitizer para obtener los

puntos a través de la gréfica.

Estos puntos se contrastaron con los obtenidos en el software S4.

50



Capitulo 3. Desarrollo de la solucidn a la problematica

RCWA —
Zhang, 2018
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Figura 3-11 Resultados obtenidos de la simulacion usando el programa S4 (linea negra), datos

obtenidos de la figura 3-10 (linea azul). FUENTE: Elaboracion propia.

En el gréfico, las cruces de color magenta corresponden a los resultados extraidos del articulo y
la linea azul a los datos obtenidos mediante la simulacidn. Se puede observar que ambas lineas
en la gréfica son practicamente iguales por lo que se puede inferir que el software es capaz de
replicar casos de estudio reales y, por lo tanto, se puede utilizar para disefiar estructuras
originales con la certeza de que los resultados obtenidos son acordes a la realidad.

3.4. CIRCUITO LC - CODIGO MATLAB

Como se menciond en el capitulo 11, el circuito LC sirve para encontrar las longitudes de onda
en los que una estructura provoca una resonancia por un polariton magnético. Las férmulas
utilizadas se obtuvieron principalmente de dos fuentes. La primera es el articulo utilizado como

benchmark 2 (Wang & Zhang, 2012) y el segundo el libro “Nano/micro escale heat transfer”
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(Z. M. Zhang, 2020) que entrega una basta explicacion con todas las férmulas y conceptos

necesarios para la utilizacion de este modelo.

Las formulas utilizadas se mencionan en el capitulo 11, como resumen, las capas de la estructura
se simulan usando capacitancias para las capas aislantes e inductancias para las capas metéalicas.
Todo esto con el objetivo de encontrar la impedancia del circuito. En los puntos en que esta se
hace cero es donde ocurren los peaks. En el modelo del circuito LC de paper de Wang (Wang
& Zhang, 2012), se calculé la longitud de onda en la que ocurre la resonancia en funcién del
ancho de la tira de la estructura, cuyo resultado muestra que mientras mas crece el tamafio de la

tira, la longitud de onda a la que ocurre la emitancia cercana a la unidad también aumenta.

La figura se muestra a continuacion.

g
13)

N

Wavelength (um)

-
(&)}

L SPP

0.5
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Strip width (nm)

Figura 3-12: Gréfica de ancho de tira de metal versus longitud de onda y versus emitancia.

Mientras mas claro es el sector, la emitancia es mayor. En los triangulos verdes se marca el

sector donde ocurre la resonancia por polaritones magnéticos. FUENTE: (Wang & Zhang,
2012)
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La linea marcada con los triangulos verdes en la figura 3-12 es la que se busco replicar con el
cadigo, los resultados obtenidos se muestran en la figura 3-13.

35 Lo ________________ ................ ----- W e’a+‘rg;-.i~-2{§ll2----"‘i """""""""
: : : Elaboracién propia; :

Longitud de onda (um)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Espesor de tira metalica (um)

Figura 3-13: Gréfica de ancho de tira de metal versus longitud de onda. La linea azul
representa la referencia y los puntos magenta los resultados obtenidos con el codigo. FUENTE:

Elaboracion propia.

Se puede notar que el grado de error es bajo por lo que el cddigo sirve para predecir la aparicion

de resonancias mediante polaritones magnéticos.
3.5. POTENCIA ENFRIAMIENTO - MATLAB

Para calcular la potencia de enfriamiento se utiliza un script confeccionado en MATLAB en el

que es necesario afiadir una serie de datos:
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Longitud de onda inicial a analizar.
Longitud de onda inicial a analizar.
Temperatura ambiente.

Coeficiente de conveccion

Irradiancia solar.

© a0k~ 0w N e

Absorcidn de la estructura para distintos angulos de incidencia solar (0°, 5°, 10°, 15°,
20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°, 60°, 65°, 70°, 75°, 80°, 85°).

Los valores de absorcién para distintos angulos se obtienen del software S4 y con todos estos
valores se puede determinar la potencia de enfriamiento producida por la estructura a partir de
las ecuaciones mostradas en el capitulo 2.3.4. El resultado se entrega en Watts dividido en
metros cuadrados y sirve para realizar una comparacion con otros disefios propuestos por

distintos investigadores.

3.6. ESQUEMA RESUMEN PROCEDIMIENTO

El flujo de trabajo completo que se necesita para disefiar una estructura se muestra como

resumen a continuacion.
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Figura 3-14: Diagrama de flujo simplificado del procedimiento para disefiar una estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

4.1. DEFINICION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir del estudio de diversas
nanoestructuras. Primero, se describe cada estructura, mencionando los materiales que la
componen, la distribucién de las capas y dimensiones de estas. Luego, se muestra una grafica
del espectro de emision para distintos &ngulos de incidencia. Finalmente, se muestra la potencia
absorbida por la superficie, la potencia que emite el enfriador y la temperatura de equilibrio del

enfriador radiativo en la que la ecuacion de balance se equilibra.

En total se estudian seis nanoestructuras: la primera corresponde a una nanoestructura similar a
la mencionada en el benchmark 2, pero modificando sus dimensiones para optimizarla como
enfriador radiativo. La segunda y tercera nanoestructura se modelan a partir del modelo del
circuito LC. La cuarta y quinta estructura se obtienen a partir de un articulo en el que se disefian
dos estructuras que producen peaks de absorcion en la ventana atmosférica (Cai et al., 2019).
La sexta estructura corresponde a un modelo original que posee un grating de aluminio y tres
capas de material aislante. Finalmente, se estudia una capa de tungsteno, que no es un enfriador
radiativo y se simula su espectro de absorcidn y potencia de enfriamiento para compararlos con

los demas casos.

Como se menciond en el capitulo 3, las simulaciones en S4 se realizaron desde los 0,2 hasta los
30um en intervalos de 0,1um Yy para obtener los valores de la ecuacion de balance de energia
fue necesario definir la temperatura ambiente y la constante de conveccion. Los valores elegidos
se tomaron desde un articulo de referencia (ZHU et al., 2014) en el que se disefia un enfriador
radiativo que logra mantenerse a 5K por debajo de la temperatura ambiente. Este articulo es
usado como referencia en el disefio de enfriadores radiativos, por lo que se encontro conveniente
utilizar los mismos parametros. La temperatura ambiente usada es 310K y el coeficiente de

conveccion es 6,9W/m2K.
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4.2. ESTUDIOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS

4.2.1. PRIMER ESTUDIO

La primera propuesta de estudio corresponde a una estructura con tres capas, usando la
distribucion MIM (Metal-Aislante-Metal), material superior es tungsteno, el central es didxido

de silicio y el inferior tungsteno.

La idea es usar como base el disefio realizado en el benchmark 2 (Wang & Zhang, 2012). La
estructura es idéntica a la figura 3-9, pero se realizaron algunas modificaciones para que el peak

producido por el polaritdbn magnético esté dentro de la ventana atmosférica.

Las dimensiones de la primera estructura propuesta se muestran a continuacion:

Tabla 4.1 Medidas estructura usada como primer estudio. FUENTE: Elaboracion propia.

Dimensién Simbologia Longitud (micrémetros)
Periodo A 0,6
Espesor tira metalica superior h 0,54
Espesor tira SiO2 d 2
Factor de llenado f 0,9
Ancho espacio libre (aire) w 0,06
Espesor sustrato - 1

Con estos datos se encontro, usando las férmulas expuestas en el capitulo 2.4.2, que el peak se
produce en 11,6um. Este valor se encuentra en la parte central de la ventana atmosférica (8-
13um).

Posteriormente se utilizd el software S4 para encontrar la absorcion de la estructura. Se

obtuvieron estos valores para varios angulos (desde 0° hasta 85° en intervalos de 5°), con el fin

de obtener la potencia de enfriamiento al balance de energia (capitulo 2.1.7).

58



Capitulo 4. Analisis de resultados

La longitud de onda para la que se calcul6 va desde los 0,2 micrometros hasta los 30um en
intervalos de 0,1um Yy las propiedades Opticas del tungsteno y del dioxido de Silicio se

obtuvieron del “Book of optical constants

of solid” (Palik, 1998) y se interpolaron en MATLAB. Las gréficas obtenidas se pueden ver

en el anexo 1.

A continuacion, se muestra la emitancia producida por la nanoestructura con un angulo de

incidencia igual a 0°, 30° y 60°.

1 RCWA - 0° ——
RCWA - 30° —-—-
RCWA - 60° ======

0.8 4

R TE=Te=TEs

LA R R P R T —
-

Emitancia

5 10 15 20 25 30

Longitud de onda (um)

Figura 4-1: Espectro de emisién/absorcion con distintos angulos de incidencia para la primera

nanoestructura estudiada. FUENTE: Elaboracion propia.
Los resultados obtenidos a partir de la utilizacion del script en MATLAB para resolver el

balance de energia son los siguientes:

- Latemperatura de equilibrio es 310K
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- La potencia solar absorbida por la nanoestructura es 104 (W/m?)
- La potencia de enfriamiento producida por la nanoestructura es 210 (W/m?)

4.2.2. SEGUNDO ESTUDIO

La segunda propuesta busca encontrar la influencia del factor de llenado en el peak de absorcién

(para visualizar si aumenta o disminuye la longitud de onda a la que ocurre).

En la tabla 4.2 se mencionan las dimensiones iniciales para estudiar la influencia del factor de

llenado en el peak de absorcion.

Tabla 4.2 Medidas iniciales de nanoestructura usada para estudio a partir del espesor factor
de llenado. FUENTE: Elaboracion propia.

Dimension Simbologia Longitud (um)
Periodo A 2
Espesor tira metalica superior h Variable para estudio
Espesor tira SiO2 d 1,5
Factor de llenado f Variable para estudio
Ancho espacio libre (aire) w Variable para estudio

Espesor sustrato - 1

Con los datos iniciales se utilizaron distintos factores de llenado (desde 0,3 a 0,7 en intervalos
de 0,05). Y en cada uno se calcul6 el peak de absorcion producido por un polariton magnético

a partir del circuito LC. La grafica obtenida a partir del modelo LC se muestra a continuacion.
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Figura 4-2: Gréfico de factor de llenado versus peak de absorcion en la nanoestructura a
partir del modelo del circuito LC. FUENTE: Elaboracion propia.

Se puede apreciar la influencia del factor de llenado, cuando este aumenta, el peak de absorcion
ocurre a una longitud de onda mayor. A partir de los resultados obtenidos para distintos factores
de llenado se encuentra que con un factor de llenado igual a 0,7 la absorcién ocurre dentro de la
ventana atmosférica. Por lo tanto, se utiliza este valor para realizar la simulacion en el software

S4 y ademas el célculo de la potencia de enfriamiento producida.

Las dimensiones finales son:
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Tabla 4.3 Medidas finales de la estructura usada como segundo disefio. FUENTE:
Elaboracion propia.

Dimensién Simbologia Longitud (um)
Periodo A 2
Espesor tira metélica superior h 1,4
Espesor tira SiO2 d 1,5
Factor de llenado f 0,7
Ancho espacio libre (aire) w 0,6
Espesor sustrato - 1

A continuacién, se muestra la emitancia producida por la nanoestructura con un angulo de

incidencia igual a 0°, 30° y 60°.
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Figura 4-3: Espectro de emisidn/absorcion con distintos angulos de incidencia para la
segunda nanoestructura estudiada. FUENTE: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos a partir de la utilizacion del script en MATLAB para resolver el

balance de energia son los siguientes:
- Latemperatura de equilibrio es 355K

- La potencia solar absorbida por la nanoestructura es 371 (W/m?)
- La potencia de enfriamiento producida por la nanoestructura es 551 (W/m?)

4.2.3. TERCER ESTUDIO

En la seccién anterior se visualizd la influencia del factor de llenado. Ahora se mostrara la

influencia del espesor del material dieléctrico en el peak de absorcion.
Para realizar esto se tomaron longitudes de la estructura inicial basados en estudios ya
realizados (Cai et al., 2019; Wang & Zhang, 2012; Z. Zhang et al., 2018). En ellos las capas de

la estructura no sobrepasan los 200 nanémetros.

Para realizar el tercer caso de estudio se establecieron las siguientes dimensiones iniciales.

Tabla 4.4 Medidas iniciales de la nanoestructura usada para estudio a partir del espesor de la

tira del dieléctrico. FUENTE: Elaboracion propia.

Dimension Simbologia Longitud (micrémetros)
Periodo A 2
Espesor tira metalica superior h 0,1
Espesor tira SiO2 d Variable para estudio de
convergencia.
Factor de llenado f 0,85
Ancho espacio libre (aire) w 0,3
Espesor sustrato - 1
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El espesor del material dieléctrico (SiO2) vari6 desde los 10 hasta los 200nm y el célculo del
peak ocurrido, usando el modelo del circuito LC, se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 4-4: Grafico espesor de la capa del material dieléctrico (SiO2) versus peak de
absorcion en la nanoestructura a partir del modelo del circuito LC. FUENTE: Elaboracion

propia.

Como se puede apreciar en la grafica, mientras disminuye el espesor de dieléctrico aumenta la
longitud de onda a la que ocurre el peak de absorcidn, esto es expuesto en la literatura (Cai et
al., 2019; Wang & Zhang, 2012). A partir de la grafica se puede encontrar que con un espesor
de 20 nandmetros el peak de absorcion ocurre dentro de la ventana atmosférica. Por lo tanto, se
utilizara este valor para su célculo de propiedades épticas en el software S4 y el célculo de

potencia de enfriamiento.

Las longitudes finales que se utilizaran para los calculos son:
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Tabla 4.5 Medidas finales de la estructura usada como tercer disefio. FUENTE: Elaboracion

propia.
Dimensién Simbologia Longitud (micrémetros)
Periodo A 2
Espesor tira metélica superior h 1,7
Espesor tira SiO2 d 0,02
Factor de llenado f 0,85
Ancho espacio libre (aire) w 0,3
Espesor sustrato - 1

A continuacién, se muestra la emitancia producida por la nanoestructura con un angulo de

incidencia igual a 0°, 30° y 60°.
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Figura 4-5: Espectro de emision/absorcion con distintos &ngulos de incidencia para la tercera

nanoestructura estudiada. FUENTE: Elaboracidn propia.
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Los resultados obtenidos a partir de la utilizacion del script en MATLAB para resolver el
balance de energia son los siguientes:

- Latemperatura de equilibrio es 351K
- La potencia solar absorbida por la nanoestructura es 459 (W/m?)
- La potencia de enfriamiento producida por la nanoestructura es 239 (W/m?)

4.3.4. CUARTO ESTUDIO

Para el cuarto caso de estudio se utilizo un articulo de referencia (Cai et al., 2019) en el que se
disefian dos nanoestructuras que producen peaks de absorcion en la ventana atmosférica. La
estructura simulada en este caso contiene un grating superior de aluminio luego dos capas
aislantes, la primera de telurio de zinc (ZnTe) y la segunda de carburo de silicio (SiC). Se

utilizan dos capas aislantes para producir dos peaks de absorcion.

Las dimensiones utilizadas se muestran en la tabla 4-6.

Tabla 4.6 Medidas nanoestructura articulo Cai, 2009 usada como cuarto estudio. FUENTE:

Elaboracion propia.

Dimensién Simbologia Longitud (um)
Periodo A 2
Espesor tira metalica superior h 1,7
Espesor tira ZnTe d 0,11
Espesor tira SiC t 0.01
f
w

Factor de llenado 0,85
Ancho espacio libre (aire) 0,3
Espesor sustrato - 1

Con las dimensiones mencionadas se obtuvo el espectro de emitancia en el programa S4 con

distintos angulos de incidencia.
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Figura 4-6: Espectro de emision/absorcion con distintos angulos de incidencia para la cuarta

nanoestructura estudiada. FUENTE: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos a partir de la utilizacion del script en MATLAB para resolver el

balance de energia son los siguientes:

- Latemperatura de equilibrio es 321K
- La potencia solar absorbida por la nanoestructura es 129 (W/m?)
- La potencia de enfriamiento producida por la nanoestructura es 111 (W/m?)

4.3.5. QUINTO ESTUDIO

Al igual que en el anterior estudio se obtuvo el disefio de un articulo (Cai et al., 2019). En esta
nanoestructura se produce un tnico peak de absorcién en la ventana atmoférica. Su estructura
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es un grating de aluminio, luego una capa de telurio de zinc y finalmente el sustrato de

aluminio, como se puede apreciar en la figura 4-7.
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Figura 4-7: Estructura usada en el caso de estudio. FUENTE:(Cai et al., 2019)

Las dimensiones se muestran en la tabla de tabla 4-7:

Tabla 4.7 Medidas estructura articulo Cai, 2009 usado como quinto estudio. FUENTE:

Elaboracion propia.

Dimensién Simbologia Longitud (micrémetros)
Periodo A 2
Espesor tira metalica superior h 1,7
Espesor tira ZnTe d 0,11
Factor de llenado f 0,85
Ancho espacio libre (aire) w 0,3
Espesor sustrato - 1

A continuacién, se muestra la emitancia producida por la nanoestructura con un angulo de

incidencia igual a 0°, 30° y 60°.
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Figura 4-8: Espectro de emision/absorcion con distintos &ngulos de incidencia para la quinta
nanoestructura estudiada. FUENTE: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos a partir de la utilizacion del script en MATLAB para resolver el

balance de energia son los siguientes:

- Latemperatura de equilibrio es 321K
- La potencia solar absorbida por la nanoestructura es 140 (W/m?)
- La potencia de enfriamiento producida por la nanoestructura es 117 (W/m?)

4.3.6. SEXTO ESTUDIO

La sexta nanoestructura estudiada corresponde se compone de un grating de aluminio, luego tres
capas de aislante SiO2/SiC/SiO2 y finalmente el sustrato de aluminio. Se optd por usar varias
capas de aislante para lograr una absorcion mayor en la ventana atmosférica, ya que la
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interaccion entre las distintas capas produce peaks. Las dimensiones de la nanoestructura se
muestran en la tabla 4-8. Hay dos capas de didxido de silicio, pero estas tienen espesores
distintos. Esto se hace para que el peak de absorcion no ocurra en la misma longitud de onda y

de estar forma optimizar la nanoestructura para producir una potencia de enfriamiento mayor.

Tabla 4.8 Medidas finales de la estructura usada como sexto disefio. FUENTE: Elaboracion

propia.
Dimension Simbologia Longitud (micrémetros)
Periodo A 7
Espesor tira metalica superior Al H 4,725
Espesor tira SiO2 di 0,2
Espesor tira SiC T 0,25
Espesor tira SiO2 d2 0,3
Factor de llenado F 0,675
Ancho espacio libre (aire) w 1,275
Espesor sustrato - 1

A continuacién, se muestra la emitancia producida por la nanoestructura con un angulo de

incidencia igual a 0°, 30° y 60°.
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Figura 4-9: Espectro de emision/absorcion con distintos angulos de incidencia para la sexta
nanoestructura estudiada. FUENTE: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos a partir de la utilizacion del script en MATLAB para resolver el
balance de energia son los siguientes:

- Latemperatura de equilibrio es 315K

- La potencia solar absorbida por la nanoestructura es 125 (W/m?)

La potencia de enfriamiento producida por la nanoestructura es 166 (W/m?)

4.2.7. SEPTIMO ESTUDIO

Corresponde al estudio de una capa de tungsteno de 100um. El objetivo de analizar una capa

de un material es poder compararla con las nanoestructuras mencionadas anteriormente y

71



Capitulo 4. Analisis de resultados

ejemplificar el efecto que tiene una nanoestructura usada como enfriador radiativo. El espectro

de emision de la capa de tungsteno se muestra a continuacion:
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Figura 4-10: Espectro de emision/absorcion con distintos angulos de incidencia para una

capa de tungsteno, usada como séptimo caso de estudio. FUENTE: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos a partir de la utilizacion del script en MATLAB para resolver el

balance de energia son los siguientes:

- Latemperatura de equilibrio es 365K
- La potencia solar absorbida por la nanoestructura es 396(\W/m?)

- La potencia de enfriamiento producida por la nanoestructura es 29 (W/m?)
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4.3. TABLA RESUMEN

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos en las distintas

nanoestructuras. De esta forma se pueden comparar de mejor manera para realizar los analisis.

Tabla 4.9 Tabla resumen de los resultados obtenidos en todas las pruebas. FUENTE:

Elaboracion propia.

Caso de Composicion Potencia solar Potencia Temperatura
estudio absorbida enfriamiento del  equilibrio emisor (K)
(W/m?) emisor (W/m?)
Primero Estructura W/SiO2/W 104,25 210,61 310
Segundo  Estructura W/SiO2/W 551,51 371,67 355
Tercero  Estructura W/SiO2/W 459,98 239,99 351
Cuarto  Estructura Al/ZnTe/SiC/Al 140,45 117,04 319
Quinto  Estructura Al/ZnTe/Al 129,97 111,69 321
Sexto Estructura Al/SiO2/SiC/SiO2/Al 125,87 166,34 315
Séptimo  Estructura W 396,62 29,03 365

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos a lo largo de toda la investigacion,
considerando los ocho casos de estudio. Primero se aborda el analisis de los espectros de emision
encontrados en cada estructura estudiada, los peaks de emitancia que se hallaron y la influencia
de estos en el enfriamiento radiativo. Luego se analiza el uso del circuito LC para lograr simular
estructuras en la que se encuentren peaks de absorcion en la ventana atmosférica, el circuito LC
se utilizo para estudiar la segunda y tercera estructura. Posteriormente se analiza la potencia de
enfriamiento de las distintas estructuras, también la temperatura de equilibrio del emisor y la
factibilidad de elegir una por sobre otra estructura. Finalmente, se comparan los resultados de
los estudios con la ultima estructura simulada (capa de tungsteno), para reflejar la influencia de
un enfriador radiativo en una superficie.

73



Capitulo 4. Analisis de resultados

La figura 4-11 muestra el espectro que deberia tener un enfriador radiativo ideal (linea roja),
debe poder absorber la mayor cantidad de energia en la ventana atmosférica y 1o menos posible

fuera de esta.

Solar , | Atmospheric

spectrum . winocw

Figura 4-11: Espectro solar (amarillo), ventana atmosférica (azul), espectro emision cuerpo
negro a 300K (linea puntuada), emisién ideal de un enfriador radiativo (linea roja).
FUENTE:(Li & Fan, 2019)

4.4.1. ESPECTRO DE EMISION

En el capitulo 4.3 se mostraron ocho estructuras y en cada una se muestra una figura en la que
se visualiza la emision producida desde 0,2 hasta 30um. Ademas, se muestran tres lineas que

permiten visualizar la emision en distintos angulos de incidencia (0°, 30° y 60°).

En la primera estructura se observan dos grandes peaks de absorcion, uno entre los 11y 15 um
y otro entre 21 y 26 um. El primer peak abarca un gran rango de la ventana atmosférica lo que
conlleva a que la estructura sea, tentativamente, apta para ser un enfriador radiativo. El segundo
peak esta fuera de la ventana atmosférica, pero en ese rango de longitud de onda la energia del
espectro solar no es gravitante, distinto seria el caso que existiese un peak de absorcion a
longitudes de onda bajas, en este caso la energia absorbida por la estructura seria
considerablemente mayor, considerando la energia de la radiacion en el ultravioleta. La
temperatura de equilibrio del emisor es de 310K siendo la mas baja encontrada entre todos los
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casos estudiados e iguala a la temperatura ambiente, es decir, puede mantener la temperatura

ambiente de una superficie mientras se encuentra bajo la radiacion solar.

La segunda estructura, cuyas dimensiones se encontraron a partir del circuito LC también
muestra un peak de absorcion en la ventana atmosférica, pero en este caso la absorcion es alta a
longitudes de onda baja por lo que no es un buen candidato a ser un enfriador radiativo, esto se
ve reflejado en la temperatura de equilibrio del emisor que asciende a 355K. En este caso se ve
reflejado que, aunque exista una alta emitancia en la ventana atmosférica no es sinobnimo de ser
un buen enfriador radiativo, ya que se debe analizar el comportamiento de la estructura en todo

el espectro solar.

La tercera estructura, cuyas dimensiones se encontraron a partir de circuito LC, variando el
espesor del material dieléctrico, al igual que en los anteriores casos muestra un peak de
emitancia en la ventana atmosférica, pero también presenta una alta emision entre 0,2 y 2pm,
un peak a los 2,5um y una alta emision entre 6 y 7um lo que, al igual que la segunda estructura,
hace que no sea un buen candidato para ser un enfriador radiativo. La temperatura del emisor es

351Ky la potencia absorbida es 459,98W/m2 y la potencia de enfriamiento es 239 W/m2.

La cuarta y quinta estructura, cuyas dimensiones y materiales se tomaron desde un articulo (Cai
et al., 2019) en el que se proponen dos disefios que tienen peaks de absorcion en la ventana
atmosférica, a priori, se pueden considerar llamativos para ser enfriadores radiativos ya que

cumplen con el requisito de tener una alta emitancia entre 8 y 13 um.

Al analizar el espectro de emision de la cuarta estructura sucede lo mismo que en los casos
anteriores, existen zonas de alta emitancia fuera de la ventana atmosférica, aunque la
temperatura de equilibrio del emisor es menor que en el segundo y tercer modelo estudiado,

alcanzando los 319K.

Al analizar el espectro de emisién de la quinta estructura se encuentra que ademas del peak en
la ventana atmosférica también posee zonas de alta absorcion fuera de esta. La temperatura de

equilibrio del emisor es de 321K siendo mucho mayor que la primera estructura estudiada, esto
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nos muestra que se debe analizar todo el espectro de emision para generar un juicio sobre un
posible candidato para disefiar un enfriador radiativo, al igual como ocurrié con las estructuras

que se optimizaron a partir del cédigo LC.

El andlisis de estas Gltimas dos estructuras sirve para no dejarse llevar con la gran cantidad de
articulos cientificos en los que se muestran figuras con peaks de absorcion en la ventana
atmosférica, en la mayoria de estos casos se analiza la absorcion en un rango de longitudes de
onda especifico (generalmente de 8 a 15um), lo que aleja la perspectiva si se quiere utilizar

alguna de esas propuestas como enfriador radiativo.

La sexta estructura que corresponde a un grating de aluminio con tres capas de materiales
aislante, mostré ser el segundo mejor enfriador radiativo entre los casos estudiados. La
temperatura de equilibrio del emisor es de 315K, siendo solo 5K por sobre la temperatura
ambiente impuesta. Los espesores de las distintas capas se eligieron a partir una gran cantidad
de pruebas en las que se busco optimizar las dimensiones. Al ser tantas variables las que se
pueden modificar (periodo, longitud del grating, espesores de las distintas capas), no se asegura
que la estructura estudiada sea la mejor, lo que deja abierta una posible indagacién mas

exhaustiva en la estructura para optimizarla como enfriador radiativo.

La séptima y Ultima estructura estudiada, que corresponde a una capa de tungsteno muestra que
la temperatura de equilibrio del emisor es de 365K, siendo la mé&s alta de todas. El propdsito de
estudiar una capa metalica es compararla con una estructura que si funciona como un enfriador
radiativo. Todas las otras estructuras, mostraron mejores resultados, aunque algunas no estaban

optimizadas para ser enfriadores radiativos.

Al comparar la primera estructura cuya composicion es tungsteno/dioxido de silicio/tungsteno
y cuya temperatura de equilibrio es 310K con la octava, que corresponde solo a una capa de
tungsteno y con una temperatura de equilibrio es 365K, queda en evidencia la gran influencia
de la nanoestructura. Esta absorbe menos luz solar que la capa de tungsteno y, ademas, emite
radiacion hacia el espacio. Esto ejemplifica que la utilizacion de una nanoestructura es viable y

que las aplicaciones dependen de la optimizacion de las dimensiones, y de las capas utilizadas.
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Se estudiaron distintas nanoestructuras, usando tungsteno y aluminio como capa metalica y
didxido de silicio, telurio de zinc y carburo de silicio como aislante. No se encontré un material
ideal para ser utilizado, ya que se obtuvieron nanoestructuras que pueden ser usadas como
enfriadores con distintos materiales. Esto nuevamente evidencia que la importancia radica en la
distribucion de los materiales; no existe una receta ideal, ya que cada estructura produce un

espectro de emision distinto.

44.2. CIRCUITOLC

La segunda y tercera estructura, como se mencion0 anteriormente, se disefiaron a partir del
modelo del circuito LC que permite encontrar el peaks de absorcién producidos por polaritones
magnéticos. Al comparar estas nanoestructuras con las demas se puede evidenciar que no son
las mejores. Como se indica en la literatura (Wang & Zhang, 2012) este método no muestra
peaks de absorcion producidos por otros tipos de resonancia (plasmon-polariton, Fabri Perot,
etc.), por lo que su uso no asegura que la nanoestructura sirva como enfriador radiativo. Lo que
se puede destacar es que sirve para agilizar el proceso de disefio, ya que permite probar
combinaciones de distintas dimensiones sin tener que simular la estructura. Es un buen método

para empezar a probar nanoestructuras.

4.4.3. POTENCIA DE ENFRIAMIENTO

La capa de tungsteno (séptimo caso de estudio) posee una potencia solar absorbida igual a
396(W/m?) y la potencia de enfriamiento del emisor es solo 29,03(W/m?). La gran mayoria de
la energia disipada se debe a la conveccion ocurrida entre la superficie y el ambiente. Ya que la
temperatura de equilibrio ocurre a los 365K, existiendo una diferencia de 55K con la

temperatura ambiente. Claramente este material por si solo no se puede utilizar como enfriador.

Si se compara con el primer caso de estudio (estructura W/SiO2/W), cuya potencia solar
absorbida es 104(W/m?), y la potencia de enfriamiento es 210(W/m?), en este caso la
temperatura de equilibrio ocurre justo a la temperatura ambiente y la potencia debido a que la
conveccion es cero. La nanoestructura se muestra como una mejora sustancial para mantener la

temperatura de una superficie.
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En las estructuras que fueron disefiadas a partir del circuito LC se aprecia que la potencia solar
absorbida es considerablemente mayor (551W/m? la segunda estructura y 459W/m? la tercera)
lo que es provocado por la alta absorcion a longitudes de onda bajas. Aunque sea una estructura
que, visualizando su emitancia en la ventana atmosférica, es capaz de enfriar radiativamente no

es lo suficiente para compensar la radiacion absorbida.

En la cuarta y quinta estructura, simuladas a partir de un articulo, se encontré que la potencia
solar absorbida es baja (140W/m? la cuarta estructura y 125W/m? la tercera) y la potencia de
enfriamiento es parecida (120 W/m? aproximadamente), esto refleja la baja temperatura de
equilibrio (alrededor de 10K por sobre la temperatura ambiente). Con estos resultados no se
puede afirmar que sirven como enfriadores radiativos ya que se requiere que por lo bajo
mantengan la temperatura ambiente, pero definitivamente ambas estructuras se pueden

optimizar para disminuir la absorcién a bajas longitudes de onda.

La séptima estructura posee una potencia de absorcion igual a 125W/m? y una potencia de
enfriamiento igual a 165 W/m?2. La temperatura de equilibrio es 5K por sobre la temperatura
ambiente establecida y de igual forma, la nanoestructura, puede ser optimizada como enfriador.

En este caso se manejan mas variables (dimensiones de cada capa de aislante, dimension capa

metalica, dimension del grating y periodo) por lo que es un reto optimizarla.

4.4.4. RESUMEN HALLAZGOS

A partir del analisis realizado se muestran una tabla resumen con los principales hallazgos.
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Tabla 4.10 Resumen con los resultados y anélisis obtenidos. FUENTE. Elaboracion propia.

Tema

Hallazgos

Espectro de emitancia

Para distinguir a simple vista una estructura que es un
buen enfriador radiativo se debe considerar que posea
una baja absorcién en longitudes de onda baja, una alta
absorcion dentro de la ventana atmosférica, todo esto
con distintos &ngulos de incidencia.

Circuito LC

Permite encontrar peaks de absorcion producidos.

Es una herramienta Util para disefiar nanoestructuras,
ya que se puede simular rapidamente sin la necesidad
de obtener el espectro de emisién completo.

Solo muestra peaks de absorcién producidos por
polaritones magnéticos. Deja fuera informacion
relevante sobre otros modos de resonancia que pueden
producir peaks fuera de la ventana atmosférica.

No muestra la emision fuera de la ventana atmosférica
por lo que siempre es necesario simular la estructura
para obtener el espectro en un rango mayor (hasta

30um aproximadamente).

Potencia de enfriamiento

Las distintas nanoestructuras producen distintas
potencias de enfriamiento y de absorcion solar a partir
de la configuracion de materiales utilizados vy
dimensiones.

La optimizacion en las dimensiones juega un rol
fundamental.

Al comparar las distintas nanoestructuras con la capa
metéalica de tungsteno se ejemplifica que sirven como
enfriadores, disminuyendo la temperatura de una

superficie sin gastar energia.
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CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado se lograron cumplir los objetivos propuestos al inicio de la
investigacion. En un principio fue necesario adquirir nuevos conocimientos, principalmente en
lo que se refiere a radiacion. Lo abarcado a lo largo de las distintas asignaturas de la rama térmica
de la carrera sirvi6 para encausar y acelerar el entendimiento de conceptos. Para entender como
la interaccién entre la energia proveniente del sol con la materia y como el uso de distintos
materiales permite enfriar superficies, fue necesario comprender una serie de articulos
cientificos, ya que el enfriamiento radiativo es un tema relativamente nuevo y sus aplicaciones
aun no son delimitadas. Ademas, para poder replicar la informacion obtenida y lograr resultados
propios se tuvo que usar softwares hasta ahora desconocidos totalmente como S4, Gnuplot o
parcialmente como Matlab. Pero, después de validar resultados se pudo empezar con la prueba
exhaustiva de disefios originales o propuestas realizadas por otros investigadores.

El primer objetivo que se propuso fue el estudio del enfriamiento radiativo. Se pudo lograr,
entendiendo los conceptos basicos, desde qué es la radiacion, pasando por las propiedades
radiativas (reflexion, transmisién, absorcién), radiacion térmica, el espectro solar, que permitio
visualizar la ventana atmosférica que se encuentra entre 8 y 13um. Con todo esto el enfriamiento
radiativo tomd sentido, ya que en un principio es ilégico enfriar una superficie mientras se
encuentra bajo el sol. En especial el uso de resonancias producidas por polaritones magnéticos
permitié comprender, aunque no exhaustivamente, que la combinacion de distintos materiales
permite encontrar absorciones altas. Al comprender todo lo anterior se pudo seguir con la
investigacion, ya que el uso de programas computacionales y la lectura de articulos cientificos
para validar los resultados que se iban obteniendo tiene un respaldo tedrico. Ademas, permitio
analizar de mejor manera las graficas de los resultados obtenidos y seleccionar los materiales y

modelos que se usaron como referencia.

El segundo objetivo, que abarca el estudio y comprension de programas computacionales, fue
necesario establecerlo debido a que fue necesario escribir los codigos para solucionar y simular
las estructuras simuladas, es decir, se debi0 estudiar la documentacion del software que permitié
obtener las propiedades radiativas, S4. Primero se probd con simulaciones de ejemplo

entregadas por el autor y posteriormente se validaron modelos simples. Ademas, se requeria la
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interpolacion de datos para generar la entrada de datos al software S4, de esta forma se opt6 por
usar Matlab ya que la programacion es més intuitiva. Finalmente, los resultados obtenidos en
S4 corresponden solo a datos, generalmente en un archivo de texto. Para poder visualizar los
resultados y mostrar la informacion que se encontraba con el grado de detalle necesario se
usaron scripts en Gnuplot que permitian graficar el archivo de texto y modificar todos los
pardmetros deseados. Por otro lado, los datos obtenidos en S4 se utilizaban en Matlab para
calcular la potencia de enfriamiento producida por la estructura, por lo que fue necesario

comprender el uso de distintas plataformas.

El tercer objetivo hace referencia al calculo de la constante dieléctrica, para lograrlo, en un
principio se buscaron en distintas fuentes las propiedades Opticas de los materiales que se iban
a utilizar, pero al realizar las primeras simulaciones se encontré que no siempre se podian validar
los modelos de referencia. Esto se debia a que las fuentes de informacion no eran confiables, lo
que conllevo una busqueda exhaustiva de distintas fuentes y un filtro para seleccionar las méas
utilizadas y validadas. EI cumplimiento de este objetivo se ve reflejado, primero, en el anexo 1,
en el que se encuentran las graficas con las constantes calculadas y después en los benchmark
mostrados en el capitulo 3, ya que, en el caso de no ser correctas las propiedades, no seria posible

obtener resultados iguales a los usados como referencia.

El cuarto objetivo corresponde a validar modelos existentes, el cumplimiento se muestra en el
capitulo 3 ya que se explica y muestran a través de graficas la simulacion realizada para replicar
dos articulos cientificos. Los resultados obtenidos son practicamente iguales a los referenciados.
A lo largo de la investigacion se validaron més modelos, esto permitio validar los codigos
realizados y permitir estudiar estructuras de las que no se tiene referencia, ya que se
establecieron por el uso del circuito LC o por la iteracion en el uso las distintas dimensiones en

una estructura.

El quinto y Gltimo objetivo es el estudio de nanoestructuras que permitan el enfriamiento
radiativo, el logro de este se muestra en el capitulo 4, en el que se estudian seis nanoestructuras
usadas como enfriadores radiativos y una capa metalica. EI cumplimiento de los objetivos
anteriores permitio, primero, la obtencién del conocimiento necesario para entender lo que

posteriormente se simulo con los distintos programas y luego al seleccionar y analizar cual
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estructura actia mejor como enfriador radiativo. A partir de los casos de estudio realizados, la
primera mostro ser la mejor, ya que su temperatura de equilibrio igualaba la temperatura

ambiente aun cuando la estructura se encuentra bajo la incidencia de la radiacion solar.

La investigacion realizada puede servir como punto de partida para posteriores investigaciones,
ya que se tienen los codigos para probar distintas estructuras y las propiedades para probar

algunos materiales.

Como mejora de investigacion o ampliacion de esta se puede encontrar lo siguiente: El enfriador
radiativo se estudio solo para su uso en una superficie tipo. En la actualidad su uso mas
prometedor es en celdas fotovoltaicas, ya que, pudiendo combinar las capas que permiten la
conversion de energia solar en eléctrica con las capas que permiten enfriar, se elimina el
problema del sobrecalentamiento del panel de forma gratuita y sin calentar el entorno ya que se
libera al espacio. En el anexo 2 se encuentra informacién para iniciar la investigacion de celdas
fotovoltaicas y generar una posible aplicacion. Otra mejora es el uso de estructuras 2D, en los
casos estudiados solo se alteraban los espesores de las capas y las dimensiones del grating
superficial, pero existen varias propuestas de modelos 2D en las que varia la composicion del
grating superior, generalmente se utilizan estructuras paralelepipedos en la superficie y con
ciertos patrones, esto se hace para abarcar una absorcion mayor en la ventana atmosférica al
combinar de mejor manera el uso de distintos materiales y dimensiones. Relacionado con lo
anterior, el uso de mas materiales amplia las estructuras que se pueden proponer, para los casos
analizados se utilizé un total de cinco materiales, ya que se pudo validar su uso con los
benchmarks realizados, pero si se incluyeran mas materiales, la posibilidad de combinar y
proponer disefios es mas amplia. Finalmente, como mejora a corto plazo se puede buscar la
optimizacion de los modelos estudiados en la presente investigacion para lograr enfriar

superficies bajo la temperatura ambiente propuesta.

Las limitaciones encontradas a lo largo de la investigacién principalmente se deben al uso de
propiedades Opticas confiables, aunque un material sea atractivo y se tengan buenas referencias
sobre su uso en enfriadores radiativos, no se puede simular su uso sin tener la certeza de que las
propiedades reflejan el comportamiento del material. La busqueda de las propiedades n y k

implic6 una gran cantidad de tiempo y ademas descartar posibles lineas de investigacion, como
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el uso de perovskitas, al no tener fuentes confiables, o que las propiedades 6pticas, que dependen
de la longitud de onda, no se encontraran en el rango que se deseaba.

Considerando todo lo anterior se puede establecer que el uso de materiales y la correcta
combinacion de estos permite lograr algo que a simple logica no es posible, enfriar una
superficie mientras se encuentra bajo la luz solar. Las aplicaciones ain no se delimitan y el
estudio mas exhaustivo de los materiales y su interaccion pueden permitir su uso en distintas
partes, como enfriador de viviendas, en accesorios para el ser humano, ya que se puede enfriar
cualquier superficie sin la necesidad de gastar energia. El estudio de este tema permite abrir la

concepcion a nuevas formas de energias renovables que atn no se han explotado en su totalidad.
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ANEXO 1: INTERPOLACION MATERIALES USADOS
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ANEXO 2: PANELES FOTOVOLTAICOS

ESTRUCTURA CELDA FOTOVOLTAICA

Un panel fotovoltaico esta disefiado para aprovechar la luz solar y transformarla en electricidad,
su uso puede ser doméstico o industrial. EI primer dispositivo fotovoltaico fue usado en 1839
por Edmond Becquerel. Sin embargo, su comprension y masificacion llego en el siglo XX. Para
logar su uso masivo se necesitd el avance en los estudios de la mecéanica cuantica y

especialmente de los semiconductores.

Un semiconductor se caracteriza por tener una conductividad eléctrica menor a un conductor,
pero mayor a un aislante. La capacidad de cambiar la conductividad de un material afiadiendo

impurezas ha permitido revolucionen la electrdnica.

Las propiedades de cada material semiconductor se relacionan por sus caracteristicas atomicas,
al ser diferentes entre si permiten a los investigadores seleccionar el material necesario, en este
caso para la aplicacion en paneles fotovoltaicos.

Generalmente, los materiales semiconductores corresponden al grupo 1V de la tabla periddica,
aunque también pueden ser una combinacion del grupo Il 'y V o del grupo Il y VI, el

semiconductor mas usado en celdas solares es el silicio que pertenece al grupo 1V.

En las estructuras de silicio, los &tomos se unen mediante enlaces covalentes, posee cuatro
electrones de valencia que se comparten con los circundantes formando una estructura regular
y periddica en el que cada 4&tomo esta rodeado por ocho electrones como se puede ver en la

figura a continuacion.
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Molécula de silicio. FUENTE: (Honsberg & Bowden, 2019)

No obstante, los electrones no permanecen fijos en la red cristalina. Cada electron puede ganar
la energia suficiente para liberarse de la red y ser un “electron libre”, ya que solo en el cero
absoluto los electrones se encuentran estaticos. Cuando la temperatura es elevada, como ocurre
en aplicaciones fotovoltaicas, los electrones ganan energia para soltarse del enlace, aunque el
electron debe superar una energia minima para liberarse denominada banda prohibida, no puede
estar en un estado intermedio. Si obtiene la suficiente energia se denomina en un estado de alta
energia y se mueve libremente, en el caso contrario se denomina en “baja energia” y permanece

anclado a la estructura.
Como resumen, los parametros que mas inciden en la eleccidn de un semiconductor.
e Banda prohibida: Cantidad minima de energia de un electron para liberarse de un
enlace y poder participar en la conduccion, también determina la energia que se

genera. Ademas, se crea un agujero donde estaba ese electron y este también es parte

de la conduccion.
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e Numero de portadores disponibles para conducir electricidad: Depende de la banda
prohibida y de la temperatura del material. Al ser menor la banda, la cantidad de

electrones es mayor, de igual forma al aumentar la temperatura.
e Generacion y recombinacion de estos portadores al ser expuestos a la luz: La
recombinacion hace referencia a la perdida de energia de un electron, ocupando el

espacio de un agujero y en cada material la capacidad de recombinacién es distinta.

El silicio es el material mas utilizado para aplicaciones fotovoltaicas y su fabricacion puede ser

monocristalina o multicristalina.
Las celdas monocristalinas consisten en una estructura ordenada, lo que conlleva un
comportamiento predecible y uniforme, aunque su valor es mayor debido a los mayores

requerimientos técnicos en su fabricacion.

Por otro lado, las celdas muticristalinas son mas baratas debido a su menor costo de fabricacion,

la calidad es menor y la estructura es mas desordenada.

Estas dos dominan el mercado tanto domestico como industrial.

A continuacion, se muestra una figura en la que se compara la composicion atémica de cada

tipo:
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Each silicon atom is bonded to four neighbouring atoms.

Silicio cristalino (izquierda) y silicio multicristalino (derecha). FUENTE:(Honsberg &
Bowden, 2019)

COMPORTAMIENTO DE LA LUZ EN UNA CELDA

Una celda fotovoltaica de silicio (se usa como ejemplo porque es la mas coman), es un diodo
que se forma al unir silicio tipo p (dopado con boro principalmente) y del tipo n (dopado con
fosforo). La luz incidente puede comportarse de diferentes formas, como se ve en la figura 2-9.

Los comportamientos que se pueden originar y que estan numerados en la ilustracién son:

Reflexion y absorcion en el contacto superior

Reflexion en la superficie de la celda

Absorcion deseada

Reflexién desde la parte trasera hacia afuera de la celda.

Absorcion después de la reflexion

2 e o

Absorcién en el contacto trasero

Para maximizar la potencia nominal de la celda deben maximizarse los casos 3y 5.
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Comportamiento de la luz incidente en un panel fotovoltaico. FUENTE:(Wenham, 2013).

Ademas, hay dos parametros limitantes utilizados en las celdas:
3. Corriente de cortocircuito: La corriente méaxima a voltaje cero. Depende del area de la
celda, el nimero de fotones disponibles, el espectro de luz incidente, las propiedades

Opticas de la celda y la probabilidad de coleccion de la celda

4. Voltaje de circuito abierto: El voltaje maximo a corriente cero. Aumenta logaritmicamente

con el aumento de la luz solar.

Estos parametros sirven para comparar celdas y su potencial.

Una celda fotovoltaica se compone de distintas capas, aunque la Gnica que genera la conversion
entre radiacion y electricidad es la celda o celula.

ESTRUCTURA PANEL FOTOVOLTAICO

Las capas son la siguientes, visto desde la parte superior (Wenham, 2013)
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1. Vidrio: Capa que debe ser capaz de soportar las condiciones ambientales como polvo,
arena, viento, lluvia, granizos, condensacion, humedad, variaciones de temperatura.
Debe poder transmitir radiacion (en el rango del espectro solar) mientras soporta la
radiacion ultravioleta. Finalmente, debe ser una superficie dura, que resista la abrasion,
que no se manche y que sea facil de limpiar. Generalmente se utiliza vidrio en esta capa.

2. EVA: Material usado como encapsulante, protege principalmente de la celda, la protege
de la entrada de gases, vapores o liquidos.

3. Celda: Es la capa activa de la celda, se conectan en serie muchas celdas pequefias para
formar un panel y es la encargada de suministrar electricidad.

4. EVA: Material encapsulante, esta sobre y bajo la celda, protegiéndola en vacio de los
peligros atmosféricos que pueden afectarla. La union entre la celda y el encapsulante es
la més critica.

5. Tedlar: Usado en la capa posterior sirve como barrera contra la humedad.

glass

EVA

cells
EVA
Tedlar

Estructura tipica de un panel fotovoltaico. FUENTE: (Wenham, 2013)

En la actualidad las celdas de Silicio son las mas usadas ya que su costo de produccion es bajo,
pero se existe un gran interés en encontrar nuevos materiales y las celdas se encuentran en su

tercera generacion siendo la primera la de los diodos tipo p-n, la segunda las celdas mas delgadas
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y flexibles y la tercera con la inclusion de materiales mas complejos. Estos son de especial
relevancia ya que su eficiencia va aumentando considerablemente y es un desafio lograr su
competitividad en el mercado. Las celdas de tercera generacion mas estudiadas son las celdas
de perovskita, celdas de polimeros (fulerenos) y la de polimeros. Si se sigue en la investigacién
por aumentar la potencia de conversion eléctrica en unos 40 afios més se podrian ver

reemplazadas las celdas de silicio que actualmente se utilizan (Yan & Saunders, 2014).
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