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Contratista seleccionado para el equipamiento del
Club Campestre Ecologico Asturiano, donde sumi-
nistré e instalé mds de 4,000 m? de calentadores
solares de cobre con superficie selectiva de oxido
cuprico. Tambien fabrico e instalo mallas
sombreadoras para el control solar y ventilacion.

Los Unicos calentadores solares con
cubierta doble de policarbonafo

GARANTIZADO !!

Instalados mas de 80,000 m? desde 1975, en hoteles, deportivos, industrias, ...

LA EMPRESA CON MAYOR EXPERIENCIA
EN INGENIERIA SOLAR

Tels: (73) 123607
Fax: (73) 140882
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EDITORIAL

Con este niimero de la Revista Solar se completa el primer ciclo anual
de la misma desde que el VII Consejo Directivo de la ANES tomd posesion
de su cargo en octubre de 1992,

Gracias a la invaluable participacion de diversos autores hemos
logrado editar con este, cuatro niimeros de la revista tal y como nos lo
propusimos los integrantes del presente Consejo Directivo.

Por tal motivo, hemos seleccionado en esta ocasion especial, cuatro
articulos elaborados todos ellos por investigadores del Laboratorio de
Energia Solar, de la Universidad Nacional Autonoma de México, institucion
de solido prestigio, dedicada a la investigacion de la energia solar y sus
aplicaciones.

En el primer trabajo se describen los aspectos mds importantes de las
distintas dreas que constituyen el Laboratorio de Energia Solar, incluyendo
su Posgrado en Energia Solar.

El segundo articulo describe los aspectos tedricos involucrados en la
simulacion de un sistema solar que permitird satisfacer las demandas de
energia eléctrica en una comunidad pesquera ubicada en el Estado de
Sonora.

Eneltercer trabajo se analiza un material que representa una promesa
para las aplicaciones optoelectrinicas, presentandose  un modelo que
lo trata de representar fisicamente, planteando ademds las ecuaciones
para el transporte electronico.

Por ultimo, el cuarto articulo, presenta un andlisis relativo a los
problemas de conveccion en estanques solares, analizando desde el punto
de vista numérico la evolucion de dicho fendmeno.

Solo me resta, enviar un cordial saludo a todos nuestros lectores, y
agradecer infinitamente a todas aquellas personas que han hecho posible
la publicacion de esta revista, esperando verlos a todos proximamente en
nuestra XVII Reuniéon Nacional en la Universidad de Colima.

Ricardo Saldana Flores
Editor




LAREVISTA SOLAR

Una publicacion para los interesados en el Sol y otras energias renovables

Durante varios afos, LA REVISTA SOLAR fue una
publicacion exclusiva para los miembros de fa Aso-
ciacion Nacional de Energia Solar (ANES). Hoy en
dia, nuestranueva poliica de difusion permite [a
suscripcion para todo el publico, con lo cual un nd-
mero mayor de personas puede introducirse al
mundo de la energia solar y otras fuentes reno-
Vables.

Costo por un afio (cuatro nimeros) N$ 24.00

Para mayor informacion, escriba sus datos en el siguiente cupdn, recortelo y envielo a
ANES, Apartado Postal 20-633,

01000 México, D.F.
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LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR-IIM

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Por: Jaime Cervantes de Gortari*

PROPOSITO Y OBJETIVOS

Fundado en 1975 como Departamento
de Energia Solar del Instituto de Investi-
gaciones en Materiales en la Ciudad
Universitariadel D.F., el Laboratorio de
Energfa Solar (LES) se estableci6 en

* Jefe del Laboratorio de Energfa Solar
IIM-UNAM, Apartado Postal 34,
C.P. 62580, Temixco, Morelos, México.

1984 dentro de la zona conurbada de
Cuernavaca, enel municipio de Temixco,
Morelos, como parte de la politica de
descentralizacion de la Universidad Na-
cional Auténoma de México.

Sus instalaciones estdn localizadas a 90
Km. al sur de la ciudad de Méxicoy a7
Km. al sur de Cuernavaca. Las coorde-
nadas geogrificas del LES son 18° 51
latitud norte, 99° 14' longitud oeste y
1285 m de altitud sobre el nivel del mar.
A lo largo de 1a mayor parte del afio, el
cielo estd despejado, las temperaturas

diurnas fluctdanentre 20°C y 30°C yla
velocidad del viento es normalmente
inferior a 3 m/s.

La mayor parte del financiamiento para
las actividades del LES proviene de la
UNAM, aunque varios proyectos son
financiados por el CONACYT, los orga-
nismos y dependencias del gobierno
federal,y algunas agencias internaciona-
les como la OEA y 1a UNESCO. Desde
1986, el LES es una institucién afiliada
al Centro Internacional de Fisica Te6ri-
ca de Trieste, Italia.




El LES es la sede de los programas de
posgrado en energfa solar que ofrece la
UNAM: la Especializacién en Helio-
disefio de 1a Facultad de Arquitectura y
la Maestria en Energfa Solar (con dos
opciones: Sistemas Fototérmicos y Sis-
temas Fotovoltaicos) de la Unidad de
Posgrado del Colegio de Ciencias y
Humanidades. El LES ha sido también
anfitrién de varios cursos nacionales e
internacionales.

Son objetivos especfficos del LES:

- Realizar investigacién bésica, in-
vestigacion aplicada y desarrollo
tecnolé6gico en las disciplinas que
contribuyan al mejor aprovecha-
miento de la energia solar.

- Difundir los conocimientos y tec-
nologfas que se desarrollan en sus
dreas de actividad.

- Formar recursos humanos en ener-
gfa solar a través de cursos de ac-
tualizacién y sus programas de Es-
pecializaci6n en Heliodisefio y de
Maestria en Energfa Solar.

El LES est4 constituido por cuatro Gru-
pos de Trabajo interdisciplinarios inte-
grados por investigadores en Fisica,
Quimica e Ingenierfa que realizan las
actividades que se detallan en los si-
guientes apartados:

GRUPO DE TERMODINAMICA
APLICADA

INTEGRANTES:

Dr. Roberto Best Brown

Dr. Jaime Cervantes de Gortari (Jefe
del LES)

M. en 1. Jorge Herndndez Gutiérrez

M. en C. Fabio Manzini Poli

Dr. Manuel Martinez Fernindez

Dr. Isaac Pilatowsky Figueroa ( Jefe
de grupo )

M. en E.S. Wilfrido Rivera G6mez
Franco

D.I. Adridn H. Oskam Voorduin

ACTIVIDADES

A. TECNOLOGIA DE REFRIGERA-

" CION POR ABSORCION Y BOMBA

DE CALOR.

1. Disefio, construccion y evalua-
cién de sistemas de absorcién de
operacién continua e intermitente
usando como fuentes de energia
de baja 0 mediana temperatura
como la energifa solar, la geotér-
mica y el calor industrial de dese-
cho.

2. Disefio y prueba de componentes
de los sistemas de absorcién y
generacién de datos parael disefio
de intercambiadores de calor y
masa.



3. Depdsito por rocio pirolitico qui-
mico.

4. Peliculas impresas por serigrafia.

5. Estaci6én de caracterizacion
optoelectrénica.

B. CELDAS SOLARES.

1. Celdas solares basadas en silicio
amorfo.

2. Celdas solares de peliculas delga-
das policristalinas.

C. SUPERFICIES SELECTIVAS.

1. Recubrimiento para el control de
la radiacion solar.

Lo AR

Dr. Karunakaran Nair Padmahabhan
( Jefe de Grupo )

Dra. Santhamma Nair Mailepallil
Thankamma

Dr. Sebastidn Pathiyamatton Josep

Fis. Aar6n Sdnchez Judrez

B. DATOS DE DISENO TERMODI-
NAMICO PARA BOMBAS DE CA-
LOR POR ABSORCION.

2. Colectores solares de alta tempe-
ratura.

1. Simulacién por computadora de 3. Electrénica solar.

sistemas de bomba de calor por

absorcién.

ACTIVIDADES GRUPO DE FISICA TEORICA

2. Evaluacién de propiedades ter-
modindmicas y termofisicas para A. PELICULAS DELGADAS
fluidos de trabajo usados ensiste- SEMICONDUCTORAS

INTEGRANTES:

mas de absorcién y adsorcién.

3. Anilisis de exergia de los siste-
mas de refrigeracién y bombas de
calor.

C. PLANEACION ENERGETICA.

1. Desarrollo de modelos de siste-
mas energéticos con simulacién
numérica.

2. Anilisis de sistemas fotovoltaicos.

1. Dep6sito por vapor quimico be-
neficiado con plasma (PECVD).

2. Técnicas quimicas de depésitos
para peliculas delgadas.

Dr. Mariano Lépez de Haro (Jefe de
Grupo)

Dra. Julia Tagiiefia Parga

Dra. Marcela Beltrdn Sénchez

Dr. Jesis Antonio del Rio Portilla

I. Q. Marfadel Carmen Huerta Reynoso

s

GRUPO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS.

INTEGRANTES:
6 Fis. José Campos Alvarez
M. en C. Arturo Ferndndez Madrigal
Ing. Oscar Gémez Daza Alemdaro
Dr. Antonio Jiménez Gonzdlez
Dra. Hailin Zhao Hu




ACTIVIDADES

A. FISICA TEORICA (MECANICA
ESTADISTICAY FISICA DEL ESTA-
DO SOLIDO).

1. Termodindmica de procesos irre-
versibles.

2. Teoria cinética de mezclas.

3. Propiedades dindmicas de solu-
ciones poliméricas.

4. Conveccion de Bernard.,
5. Difusidn en medios porosos.

6. Impurezas en silicio amortfo y
germanio amorfo.

7. Aleaciones de semiconductores
amorfos.

GRUPO DE TRANSFERENCIA
DE ENERGIA Y MASA

INTEGRANTES:

Dr. Francisco Avila Segura

Dr. Jaime Cervantes de Gortari (Jefe
del LES)

Dr. Claudio A. Estrada Gasca (Jefe
de Grupo)

Ing. Guillermo Herndndez Cruz

AL "Z-G'm
Dr. Eduardo Ramos Mora
Dr. Jorge A. Rojas Menéndez

ACTIVIDADES
A. SIMULACION NUMERICA

Se desarrollan y se adaptan programas
para la solucién numérica de ecuaciones
diferenciales parciales nolineales en pro-
blemas de termofluidos.

Se desarrollan c6digos numéricos que
simulan el comportamiento térmico de
sistemas termosolares.

B. ANALISIS EXPERIMENTAL

Sedesarrollany se adaptan instrumentos
que permiten medir con precision varia-
bles como velocidad, temperatura, pre-
si6n, etc. parael estudio de problemas de
transferencia de calor en fluidos. Entre
los equipos instalados se encuentran:

1. Anem6metro laser Doppler y
anemoémetro de hilo caliente.

2. Interferémetro hologrifico.
3. Procesamiento de imdgenes.
C. CONVECCION NATURAL

Se plantean modelos matemdticos y se
analizan numéricamente y experimen-
talmente, problemas diversos de
conveccion natural en cavidades, en cir-
cuitos cerrados, sistemas doblemente
difusivos, etc. para el estudio de los
fenémenos bésicos que ocurren en siste-
mas de aprovechamiento de energia so-
lar.

D. DISPOSITIVOS FOTOTERMICOS

1. Evaluaciones Térmicas de vidrios
con controladores Gpticos.

2. Concentracion Solar.

3. Transferenciadecalorentuboseva-
cuados para colectores solares.
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MAESTRIA EN ENERGIA SOLAR

OBJETIVO GENERAL

Capacitar en los conocimientos bésicos,
tedricos y experimentales, necesarios
para desarrollar las aplicaciones de la
energia solar.

OPCIONES

Se ofrecen dos opciones basadas en las
principales formas de conservacién: la
fotovoltaica y la fototérmica.

OBJETIVOS DE LA OPCION
FOTOTERMICA

Formar recursos en la teoria de la trans-
ferencia de calor y masa, y en el area
cientifico-técnica de la conversion de
energia solar aenergfacalorifica, yensu
posterior utilizacién en diversos proce-
S0S.

OBJETIVOS DE LA OPCION
FOTOVOLTAICA

Formar recursos humanos en lateoria de
semiconductores y en el 4rea cientifico-
técnica de la conversion de energia solar
a energia eléctrica por medio de celdas
solares. Incluyendo la preparacién y ca-
racterizacién de materiales y dispositi-
VOS.

La planta docente de profesores esta
compuesta por algunos investigadores
del Laboratorio de Energia Solar.

Algunas de las asignaturas que se cursan
son las siguientes:

Asignaturas obligatorias para ambas

8 opciones.

- Fendémenos de transporte I
- Introduccién al aprovechamiento
de la energfa solar

Matematicas I

Principios de estado sélido
Proyecto de investigacion 1
Proyecto de investigacion I1

Asignaturas de 1a opcién fotovoltaica.

- Aplicaciones de semiconductores
- Laboratorio de celdas solares 1

- Laboratorio de celdas solares 11

- Semiconductores

- Laboratorio de semiconductores

Asignaturas de la opcién fototérmica

- Aplicaciones érmicas de laenergfa
solar

- Fendémenos de transporte 11

- Laboratorio de radiaci6n y solari-
metria

- Matemadticas 11

- Termodindmica aplicada

Asignaturas optativas para ambas opcio-
nes

- Electrodinimica

- Estadistica matemdtica

- Fendmenos de transporte en siste-
mas electroquimicos

- Planeaci6n y evaluacion energéti-
ca

- Temas selectos de conversion foto-
voltaica

- Temas selectos de conversion foto-
térmica

ESPECIALIZACION EN
HELIODISENO

OBJETIVO

Formar profesionistas de alto nivel que
posean los conocimientos teérico-prac-
tico que les permitan desarrollar tecno-
logias solares para lograr un disefio inte-
gral con viabilidad técnica y econémica
en los 4mbitos industrial, arquitecténico
y urbano.

POSGRADO EN ENERGIA SOLAR

También se busca reforzar la prepara-
cién de especialistas en transferencia de
calor y masa, propiedades de materiales,
asf como andlisis y evaluacién de siste-
mas en relacién a la disponibilidad, ca-
racteristicas y técnicas de aprovecha-
miento de la energfa solar.

PLAN DE ESTUDIOS
I SEMESTRE

- Principios de transferencia de calor
y masa

- Radiacién solar y clima

- Heliodisefio 1

- Taller de Heliodisefio

II SEMESTRE

- Andlisis y evaluacién de sistemas
solares

- Heliodiseiio 11

- Taller de Heliodisefio 11

- Temas Selectos de Heliodisefio
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SIMULA CION MATEMATICA DEL

SISTEMA TERMOSOLAR DE POTENCIA
DE PUERTO LOBOS

Por: C.A. Estrada-Gasca*
F. Bahena*
R.E. Cabanillas**
INTRODUCCION

Los sistemas solares son sistemas ener-
géticos que captan la energia solar y la
transforman en alguna energia til para
el ser humano. En general se puede ha-
blar de los sistemas solares fotovoltdicos
y de los sistemas solares fototérmicos.
Los primeros transforman directamente
la energia solar en electricidad permi-
tiendo satisfacer demandas de energia
eléctrica. Los segundos transforman la
energia solar en calor que puede ser
usado para satisfacer demandas energé-
ticas de calentamiento o enfriamiento de
espacios enedificaciones, calentamiento
de agua para uso doméstico o industrial,
produccion de frio e incluso generacion
de electricidad a través de mdquinas
térmicas. En todos los casos, el funcio-
namiento de los sistemas solares serd tan
bueno sea su disefio. Una herramienta
que ha resultado ser muy eficaz para el
disefio y optimizacion de dichos siste-
mas son las simulaciones matemaéticas
en computadora de los mismos. Estas
simulaciones son experimentos numéri-
cos basados en modelos matemdticos de
los sistemas fisicos que pueden dar el
mismo tipo de informacion sobre el fun-
cionamiento de un sistema que la opera-
cidn real del mismo. También las simu-
laciones en computadora pueden dar in-

*  Laboratorio de Energia Solar IM - UNAM
Apartado Postal 34, C.P. 62580,
Temixco, Morelos, México

** Departamento de Ingenierfa Quimica
Universidad de Sonora,
Transversal y Rosales, Hermosillo,
Sonora, México

formacién del efecto que tiene el cam-
bio en los pardmetros de disefio sobre el
funcionamiento del sistema. Esto se lo-
gra através de una serie de experimentos
numéricos donde cambiando dichos
pardmetros se usan las mismas deman-
das térmicas y condiciones climdticas.
En este articulo se presenta como ejem-
plo la simulacién matemadtica que se ha
realizado de la Planta Termosolar de
Puerto Lobos.

ElProyecto de Desarrollo de la Comuni-
dad de Pescadores de Puerto Lobos [1]
es un proyecto financiado por el Progra-
maNacional de Solidaridad y se encuen-
tra actualmente en construccion. Este
proyecto es el proyecto piloto mas re-
ciente de su tipo en México. El pueblo de
Puerto Lobos tiene 229 habitantes y esta
localizado en el Municipio de Caborca,
en el Estado de Sonora. Los principales
objetivos del proyecto son proveer a la
comunidad con: electricidad (30 kWe)
para uso doméstico, productivo y turisti-
co; agua potable (3000 litors/dfa) para
consumo humano, refrigeracién de 3000
kg de pescado y produccion de 1500 kg
de hielo y casas con disefio pasivo para
los pescadores. Los destiladores para la
produccion de agua potable con agua de
mar ya se terminaron de construir y se
encuentran en operacién. La planta
termosolar esta en contruccion asf como
el resto de los sistemas. La compafiia
mexicana que elaboré el proyecto y esta
construyendo la obra es CIEDAC de
México.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema eléctrico de Puerto Lobos es
un sistema hibrido termosolar y diesel.
Consiste de los siguientes subsistemas:
el campo de colectores solares, el tanque

de almacenamiento térmico, el calent:
dor auxiliar de aceite, lamiquina térmic
de ciclo Rankine con fluido orgénico d
trabajo y el sistema diesel de respaldo ¢
generacion eléctrica.

El campo de colectores solares consis!
de 72 colectores de canal parabdlico ct
yos ejes estan orientados norte-sur y tie
nen un sistema de seguimiento este-oe:
te,conunaaperturade 13.93 m*dandou
drea total de 1003 m2.

La unidad de almacenamiento térmic
consiste de dos tanques cilindricos ¢
acero con una capacidad cada uno de 2
m? con aislamiento térmico de fibra
vidrio. El fluido de almacenamiento té
mico es el aceite t€rmico con una tempx
ratura mdxima de operacién de 290 *(
El calentador auxiliar de aceite tiene ur
capacidad de salida de 87 kW.

El sistema de potencia es una unidad
méquina térmica de ciclo Rankine org:
nico con capacidad de 30 kWe. El fluic
de trabajo es el Freén R 113; las cond
ciones estindares del generador de vap
son 135 °C y924 kPa,las condicionesd
condensador son 35 °Cy 65.5 kPacont
flujo de enfriamiento en el condensad
de 21.3 lts/seg. El sistema de potenc
auxiliar es un sistema diesel de gener
cion elécetrica, trifasico, 220V, 60 cicl
y con capacidad de 38 kWe.

La figura 1 muestra el esquema de

planta que fue analizada. En condicion
de disefio (estado estacionario), el sist
maopera como sigue. Laenergfa solar
absorbida por el aceite térmico cuanc
este pasa a través de de los colector
solares calentdndose a una temperatu
mayor, tipicamente 50 °C arribadelaq
entra. Este aceite caliente va al tanque ¢
almacenamiento donde permanece has
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Figura 1. Esquema simplificado de la planta termosolar de Puerto Lobos.

que o regresa al campo de colectores
solares para ganar més energfa térmicao
va al generador de vapor de la maquina
térmica para dar algo de su energia al
fluido de trabajo Fre6n R113. En este
ltimo caso, a més baja temperatura, el
aceite deja el generador de vapor y va al
precalentador cediendo mds calor y de
ahf es bombeado de regreso al tanque de
almacenamiento térmico. Si se requiere,
el calentador auxiliar entra en operacién
para incrementar la temperatura aceite
hasta el valor requerido por 1a miquina
térmica. Se espera requerir energfa tér-
mica auxiliar en dias nublados o cuando
demandas pico en la energia eléctrica
ocurran.

En el sistema de potencia el fluido orgd-
nico sigue el camino estdndar de unciclo
Rankine. Para condensar el fluido orgé-
nico, se hace pasar agua de mar a través
del condensador. Esta agua de mar ca-
lentada es después enviada a los
destiladores trabajando en modo de
cogeneracion.

MODELO MATEMATICO

Para desarrollar el modelo matemdtico
del sistema que se muestraenlafigura 1,
se realiza un balance de energia en el
tanque de almacenamiento; suponiendo
que el fluido en el tanque esta bien mez-
clado y esta bajo un proceso de flujo-
uniforme y de estado-uniforme, se pue-
de obtener (2]

dT'
(me]_ 'd—t'-' = Q“ == QP = Qct (1)

donde Q, es la energfa que viene de los
colectores y va al tanque térmico, Q, es
la energfa que se pierde por conduccién
y conveccién del tanque al medio am-
biente, Q_, es la carga térmica que va del
sistema solar (colectores + tanque de
almacenamiento) a la méquina térmica
para satisfacer la carga requerida y el
lado izquierdo de la ecuacién representa
el cambio en laenergfa interna del fluido
dentro del tanque. Para resolver esta
ecuacion es necesario conocer a Q_, QF
y Q_ como funciones de T, , 1a tempera-
tura del aceite dentro del tanque.

La eficiencia instantdnea de los colecto-
res solares que se usaran en Puerto Lo-
bos es de acuerdo al fabricante [2]

o [26 fr, - 7.0)
c f amb

o (5, -7} (7,

donde I es la insolaci6n instantanea so-
bre la superficie de los colectores, T, es
la temperatura de entrada del fluido alos
colectores y T, es la temperatura am-
biente. Despreciando pérdidas en tube-
rias T =T,,ysi A_esel dreadel colector,
entonces ,

1)

Qu = Acltnc= QU{TI'TImh t

(3)

La ecuaci6n que determina las pérdidas
térmicas del tanque al medio ambiente
esta dada por,

Q = (UuA), [1-' - rm]

= Qp (T!'Tcmb) (4)
donde (UA), es el producto drea-coefi-
ciente de pérdidas del tanque térmico.
Paralostanques de Puerto Lobos setiene
que (UA),=9.65W/°C. AsfQ,=Q,(T,,
Tnmh)'

La figura 1 incluye el diagrama de la
méquina térmica. Los puntos numera-
dos identifican los estados termodiné-
micos de interés del Fre6n R 113 en
dichamédquina. Conociendo las entalpias
en cada estado del fluido orgénico y
especificando el flujo mésico del Freon,
Q_, puede ser calculado por,

Q, = :};R [ho - h?] (5)

y la potencia neta de 1a mdquina térmica
seria,

(6)
= :}:R [hJL - h2] - [h6 - hS]

Estapotenciaesla que entraal generador
eléctricoquetiene unaeficienciadel 95 %.

W=w -W
t b

Conociendo las propiedades termodin4-
micas del fluido orgénico, se desarroll6
un algoritmo para calcular las entalpias.
Dada la temperatura del condensador en
el ciclo, las entalpias son funcién s6lo de
la temperatura en el generador de vapor
y asf

Qe ™= My [ha - h'r] =Q_,(T)

La eficiencia de 1a miquina térmica esta
dada por,

b b

[hn - h_,] = nm(To) (7)
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En médquinas térmicas que operan con
ciclo Rankine es un hecho conocido que
latemperatura médximadel fluido de traba-
jo (T, ) es generalmente entre 5 y 20 °C
mis baja que la mixima temperatura del
fluido en el tanque térmico (T, =T,)
debido aladiferenciade temperaturas en
elintercambiador decalor. Similarmente,
la temperatura en el condensador (T, )
estdentre 5 y 20 °C arriba de 1a tempera-
tura del fluido de enfriamiento (T ,
temperatura del aguade Mar alaentrada
del condensador). Esto es,

T,=T, -T,,
@®
T, =T, -Tg

1}

donde T _y T, tienen un valor constante,
dependiendo de los intercambiadores
usados, entre los rangos mencionados.
Asf, cuando se conocen T y T, enton-
ces quedan determinadas T y T,.

Sustituyendo las ecuaciones 3,4,5y 8en
la ecuacién 1 e integrando se obtiene,

"l"“1 = Tl +
s (9)
1+1
J [Q“ % °‘] (:ut:p)
t s

donde las condiciones al tiempo t_ son
conocidas. Esta ecuacién permite calcu-
lar 1a temperatura en el tanque térmico
como funcidndel tiempo. Laintegracion
se hace numéricamente siendo en gene-
ral suficiente un paso de tiempo de una
hora.

OPERACION DEL SISTEMA

Las cargas eléctricas que se esperan en
Puerto Lobos son funcion del tiempo.
Suponiendo que 1a miquina térmica tra-
baja a una temperatura constante en €l
generador de vapor, como se menciona
en [1], entonces para un tiempo dado, se
conoce T, 1y para satisfacer a ese tiem-
po la potencia requerida W__ . -, el
flujo mésico del Fre6n debe satistacer la
relacion

-1
mR = wrequerldo [w t - wb] :

= m_(t) (10)
Con ese flujo el calor transferido a la
madquina térmica esta dado por

Q= ';'a [ho - h‘l] an

y para trasferir esa energia desde el tan-
que y el auxiliar, el flujo misico del
aceite debe ser

m = m, [ho - ha]-

e [ To]]" -

donde T, - T =T, es una constante.

Dos casos pueden ocurrir,cuando T <T
+T_entonces, para mantener T constan-
te, el calentador auxiliar de aceite debe
encenderse hasta que la energfa auxiliar
necesaria haya sido transferida,

QA = m.Cp' [Tll - Tl] (13)
asf, Q,,, del tanque de almacenamiento
térmica es

Q =Q, - Q (14)

ct A

Si Ts 2 To +Ta 2 QA = 0 y Qload = QIN’ ms
es calculada con (12).

PROGRAMAS Y DATOS

La simulacién en computadora se hizo
con dos programas de computo, uno
para la mdquina térmica y otro para el
sistema en su conjunto. Los datos de
entrada para el primer programa fueron
las propiedades termodindmicas del
Fre6n R 113.

En el segundo programa se pusieron
controles para el arranque y paro de
bombas en las horas del amanecer y
anochecer segtin los criterios de [2]. Los
datos de entrada en este programa fueron
los datos meteorol6gicos (promedios
diarios mensuales de temperatura am-
biente, velocidad de viento, e insola-
cién) y la distribucién horaria de cargas
eléctricas. La temperatura ambiente ho-
raria se modela con funciones
sinusoidales con minimo y miximo alas
6 y a las 15 horas respectivamente. El
programa calcula la insolaci6n horaria
en el plano de abertura de los colectores,
con gje horizontal inico norte-sur y con
seguimiento este-oeste. Varios
pardmetros del sistema como las
eficiencias de las turbina y bombas o las
efectividades de los intercambiadores
fueron fijados de acuerdo al equipo de la
planta. Este programaintegralaecuacion
9 con un paso de tiempo de 1 hora, para
un dfa promedio de cada mes y para los
doce meses del afio. Un procesoiterativo
se realizé en la integracion diaria de tal
suerte que latemperaturaal inicio del dia
(0 horas) coincidiera m4is 0 menos un
valor pequefio predeterminado con la

0.08

700

?
§ 0.07
= 600 .
— 0.06 1 I®)
0 o &
) .08 (500
=~ (@)
Lé’ 0.04 A 400 <§(
N
< 0.031 e
% 300
i 0.021 &
O L
i 0.011 = 200 o
5 Wreq=20 kWe =
(59
0.00 y 100 +

i 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

MES

Figura 2. Variacion anual de promedios diarios mensuales de eficiencia y temperatura del

aceite operando el sistema a 20 kWe.



‘ 1.20 30 o temperatura al final del dia (24 horas).
| E Se calcularon para cada hora los calores,
i 1.00 1 -25 las eficiencias y la fraccién solar del
‘ _ 5{ sistema.
‘ ~ 0.807 F20 &
- = RESULTADOS Y DISCUSION
% 0.60 1 15 &
w
| 21 @ Se presentan resultados de la simulacién
O 0-407 MES: A ¢ hecha con una carga promedio de 20
f FEBRERO O kWe. El sistema fue disefiado para tener
0.204 Qct=Qin - s < una carga méxima de 30 kWe aunque la
Qp eq=20 kWe LJ q
=0 = demanda al inicio se espera que sea de
(Qa=0) 2 14.3 kW
0.00 L o o RIE,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
HORA DEL DIA La figura 2 muestra la variacién de los

valores diarios promedios mensuales de
la eficiencia y de la temperatura del
aceite en el tanque para todo el afio. La
eficiencia anual del sistema fue calcula-
da en 5.6% y la temperatura promedio
Los del aceite fue de 243 °C. Estos resulta-
dos son consistentes con las ganancias
de energia solar. Los colectores de con-
centracién de canal parab6lico estan en
un plano horizontal con €l eje orientado
norte-sur y con seguimiento este-oeste,
asi que en el invierno las ganancias de
energia solar tiene un valor minimo
mientras que en verano tienen un méxi-
mo.

Figura 3. Calores y potencia eléctrica requerida para el mes de Febrero y una carga
promedio de 20 kWe.

MES: FEBRERO
Wreq=20 kWe

kWe

FLUJO MASICO, kg/s

POTENCIA REQUERIDA,

En la figura 3 se muestran los calores

T T

g+ r— rrrTrv—rr

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 ° horarios transferidos en el mes de Febre-

HORA DEL DIA ro. También se grafica en el eje de la
derecha, paraefectos de comparacidn, la
distribucitn de la carga eléctrica reque-
rida y satisfecha por el sistema. Esta se

Figura 4. Flujos mdsicos horarios del Freony del aceite para Febrero operando el sistema
con carga promedio de 20 kWe.

430 comporta de manera similar a Q, como
era de esperarse.
400 1
I.a figura 4 muestra las variaciones ho-
450 MAY rarias de los flujos mésicos del Freén y
QO SEP del aceite. También se graficala deman-
o 3007 da eléctrica requerida y su comporta-
. JU miento es el esperado.
v 250 1
= NOV La Figura 5 muestra a T, como funcion
200 del tiempo para 6 meses. Se observa un
ENE comportamiento razonable de T,. Sin
150 1 embargo se hace notar que para junio T,
Wreq=20 kWe rebasa la temperatura limite de 290 °C.
100 +—+—7/—"—7+—r—7—""TT—TT"— T T 7 Este hecho también se muestra en la
t 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 figura 2 donde el m4ximo promedio dia-
HORA DEL DIA rio mensual ocurre en mayo. Esto es

Figura 5. T, contra el tiempo para 6 meses y una carga promedio de 20 kWe. consecuenciade la fraccién solar utiliza-




da en el disefio que fue de 98.9%. La
operaci6n en el verano del sistema debe-
ré ser tal que no eleve la temperatura T,
arribadel lfmite permitido. Este limite se
establece paraevitar efectos de degrada-
cion del aceite por sobrecalentamiento.
Es importante sefialar aqui que la tempe-
ratura de flujo estancado en los colecto-
res solares es de 566 °C. Siendo esta la
temperatura de limite superior a la cual
podria llegar el aceite.

CONCLUSIONES

De la simulacién matemética, los
pardmetros mas importantes que se en-
contraron fueron los siguientes:

- Los valores promedios de m, y m
fueron 0.68 Kg/s and 2.1 Kg/s res-
pectivamente para 20 kWe. Los
valores de disefio fueron 1.1 Kg/s y
3.81 kg/smostrando unbuen acuer-
do entre ellos.

- La eficiencia promedio del sistema
fue de 5.6% y el valor de disefio fue
de 5.9 %.

- La temperatura promedio T, fue
para 20 kWe de 243 °C en buena
correspondencia con el valor de
disefio de 225 °C,

- Las fracciones solares fueron de
91.33 %

- Apesardelassuposiciones hechas,
la simulacién numérica da resulta-
dos consistentes y apegados razo-
nablemente alos valores de disefio.
Al mismo tiempo permite teneruna
idea clara de 1a operaci6n del siste-
ma. Sin embargo se hace necesario
un estudio paramétrico mas deta-
llado que permitird sugerir modos
de operacion para maximizar
eficiencias y operar la planta den-
tro de los limites criticos.
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NP2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EFECTIVA
DEL SILICIO POROSO

Por: J. A. del Rio, J. Tagiiefia *
J.A. Ochoa **
RESUMEN

Desde el punto de vista tedrico, los fen6-
menos de transporte lineales estdn bien
entendidos. Sin embargo, los fenéme-
nos de transporte en materiales porosos
son, con mucho, mis complicados. En
esta investigacién se logré obtener una
expresion analitica parala conductividad
eléctrica efectiva en la direcci6n axial,
tomando un modelo que simula un sili-
cio poroso (PS). Se utiliz6 el método de
promedio volumétrico, el cual ha proba-
do ser adecuado para tratamientos de
transporte de fluidos en medios porosos.
El modelo para el PS se basa en la
informacién experimental que se cono-
ce acerca de la estructura de este nuevo
material y en datos experimentales de Si
cristalino y de 14minas delgadas de a-Si
hidrogenado. Con este método se puede
calcular 1a contribucién volumétricay 1a
contribucién superficial para una
conductividad efectiva. Se encontré que
para ciertos pardmetros laconductividad
eléctrica efectiva se incrementa a un
valor miximo cuando la porosidad es
6ptima, a partir de a cual su valor decre-
ce a cero. El comportamiento de la con-
ductividad eléctrica efectiva tiene con
seguridad importantes consecuencias
paralas posibles aplicaciones del PS ala
optoelectronica y a las celdas solares.

INTRODUCCION

La biisqueda de nuevos materiales ha
sido una de las fuerzas impulsoras de la
Ciencia en Materiales y de la Fisica de

** Laboratorio de Energia Solar, IM-UNAM
** Departamento de Ingenieria Quimica, ITC

Estado Sdlido. Entre éstos destacan los
materiales a base de silicio, particular-
mente por su uso en la microelectronica
y en las aplicaciones fotovoltaicas, don-
de la conductividad eléctrica efectiva es
una propiedad necesaria, sinla cual no se
podria pisar terreno firme en el avance
del desarrollo de los dispositivos. Origi-
nalmente se utiliz6 el silicio cristalino
debidamente envenenado. Sin embargo
en la década de 1950 a 1960 el silicon
amorfo hidrogenado (a-Si:H) tomé un
papel relevante, ya que es un material
miés barato y que puede ser depositado
en dreas grandes; el hidrégeno satura a
las ligaduras libres debidas a la
amorficidad, limpiando la brecha y per-
mitiendo asf su envenenamiento. Ante el
reto de estudiar redes no periddicas, se
desarroll tanto investigacién tedrica
como experimental sobre este nuevo

material [,
Am— |—

0 o
'//: itz ”//'4 A
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En la actualidad nos encontramos frente
a otro material producido a partir del
silicio. Ahora el reto es su porosidad y el
entendimiento de sus propiedades
luminiscentes(?. El silicio poroso (PS)
es producido a partir de su contraparte
cristalina por medio de una disolucién
parcial electroquimical® en 4cido
fluorhidrico (HF). Por otro lado se sabe,
que las estructuras de baja dimensi6n
producen “efectos cudnticos”, que apa-
recen en dimensiones més pequefias que
10 nm en donde los electrones pueden
estar confinados en algunas estructuras.
Este puede ser el caso de PS, del cual se
sabe a través de microscopia electrénica
de alta resolucién™! que aparece una
microestructura parecida al coral (ver

fig. 1).

Las ramas del PS y el tamafio de sus
poros pueden controlarse al cambiar la

%,

}Jm

Si
wafer

Fig. 1. Microestructura del Silicio Poroso.
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disolucién electroquimica, obteniendo
asf cilindros con didmetrode nan6metros.
También se sabe que la superficie del PS
se satura con hidrégenol’!, mientras que
por resultados con rayos X se concluye
que su micleo es cristalino. Se puede
decir que el PS se forma por dos compo-
nentes: silicio (hidrogenado en 1a super-
ficie) y aire, con cada uno formando una
red interconectada cuyo valor critico de
rompimiento puede ser muy alto.

Las propiedades de luminiscencia mul-
ticolor del PS son muy diferentes de las
del silicio cristalino (c-Si), que es muy
poco eficiente para emitir luz y lo hace
cerca del infrarrojo. De tal forma que el
PS representa una gran promesa paralas
aplicaciones optoelectronicas. Desde el
punto de vista tedrico, se calcul( recien-
tementel®! que el PS presenta una brecha
directa, contrariamente ala indirecta del
¢-Si. De hecho, se ha observado experi-
mentalmente la importancia de los enla-
ces Si-H"! en 1a superficie del PS. En
este estudio el PS esta modelado por
cilindros o alambres saturados con hi-
drégeno.

Por otro lado, los materiales porosos son
muy dificiles de caracterizar, tanto en su
microgeometria como en sus propieda-
des de transporte. E1 PS por ejemplo, es
mecédnicamente muy fragil, quimicamen-
te muy reactivo y tiene baja con-
ductividad de calor. Es también alta-
meute degradable por oxidacién. Se ne-
cesitan todavia muchos experimentos
con este material para aclarar su propie-
dades y existen también muchas pregun-
tas sin respuesta desde el punto de vista
tedrico.

Lateorfade Estado S6lidoha sido exitosa
al lidiar con propiedades atémicas. Sin
embargo, los materiales reales son muy
heterogéneos, policristalinos, amorfos,
compuestos y porosos y sus propiedades
estdndeterminadas por el comportamien-
to colectivo de su microestructura. Aun-
que existe una escala intermedia entre el
mundo microscOpico (en el cual se estu-
dia tradicionalmente los trabajos de Es-
tado S6lido) y el mundo macroscépico
cldsico, esta escala mesoscépica ha sido
generalmente olvidadal®!,

En este estudio se considerar4 el proble-
ma de la conductividad eléctrica efecti-
va en un modelo de PS que se abordar4
precisamente desde una perspectiva
mesoscopica. Por un lado, 1a eleccion
del modelo incorpora informacién mi-
croscépica; pero por el otro lado, el pro-
blema es resuelto desde unpunto de vista
clésico con una ecuacion efectiva. En la
siguiente seccion se describird el méto-
do y el modelo, seguidos de los resulta-
dos y conclusiones.

METODO Y MODELO

Eltransporte en materiales heterogéneos
es local y varfa de punto a punto. Sin
embargo bajo ciertas circunstancias, en
nuestra escala, esto pareciera no ser asi.
Entonces, se justifica desarrollar una
descripcion similar a la de materiales
homogéneos. Esta perspectiva simplifi-
ca enormemente la complejidad mate-
mdtica del problema junto con su inter-
pretacion fisica.

El método de promedio volumétrico
(VAM) haresultado exitoso en describir
el transporte de masa y energia en un
medio poroso dentro del enfoque descri-

to. En €l se promedian ecuaciones de
transporte puntuales sobre un volumen
cuyo radio es mucho mayor que 1alongi-
tud caracteristica de 1a microestructura,
pero mucho més pequefio que la escala
macroscOpica donde el medio poroso
parece homogéneo. Esto es un promedio
en la escala mesoscOpica. A partir de él
se obtienen las ecuaciones efectivas con
los coeficientes de transporte adecua-
dos. El VAM involucra la informacion
atdmica de la siguiente manera. Las
ecuaciones de transporte locales son
transformadas en ecuaciones promedio
con pardmetros efectivos, éstos Gltimos
incluyenlas propiedades fisicoquimicas
de los componentes y de la geometria
especifica de la microestructura. Asf,
datos experimentales de 1as propiedades
fisicas de los granos homogéncos deben
estar disponibles, y una microestructura
debe ser seleccionada.

La geometria mas simple es una periédi-
ca (ver fig. 2). En este caso, cilindros
paralelos son una buena eleccion. Estos
cilindros pueden ser caracterizados en
sus propiedades de bulto usando datos
experimentales del c-Si, mientras que
para sus propiedades superficiales los
resultados de peliculas delgadas de sili-
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Fig. 2. Modelo para el silicio poroso: cilindros paralelos en un arreglo periddico.



cio amorfo hidrogenado (a-Si:H) sonlos
apropiados. Recuérdese que para el PS
las dos componentes son silicio y aire y
en contraste con los estudios de trans-
porte de fluidos en medios porosos, aqui
el transporte es a través del s6lido mien-
tras que el fluido es un aislante.

Para el transporte electrénico las
ecuaciones son:
8p +VJ=0 (1)
'—t"' c

cY

a P, * V.-(P-J) = Jn° en A

&

2

sobre la superficie interfacial, A%, el
operador superficial estd dado por
V=PV =0 - n“n"C)ev  (3)
con 1 el tensor unitario y y cualquier
operador tridimensional. En este mode-
lo, p, es la concentracién de portadores
de carga en el silicio cristalino, J es la
corriente eléctrica, p, y v, son la densi-
dad y n velocidad de portadores de
carga para el a-Si:H respectivamente, y
n® es el vector normal a la interface
cilindrica Si-aire. En principio deberfa
haber un término para la densidad de
portadores de carga en el aire, pero como
se ha mencionado, se estd considerando
como aislante.

Es razonable suponer que J =—-0_Ap_y
P+J = - 0o, Vp, donde o_ y o, son las
conductividades eléctricas del ¢-Si y del
a-Si:H respectivamente. Esto lleva a

2
8P =0T P )
nga It v.'{d‘a?.p.) g
cv cY
n u-chc en A (5)

Que junto con condiciones iniciales y de
frontera llevardn a un problema bien
definido de valores a la frontera.

Estas condiciones son muy dificiles de
conocer a nivel microscépico en un me-
dio poroso, aunque macroscopicamente

Fig. 3. Sistema de dos componentes: Vindica el vacio y C se refiere al medio cristalino, aire

y Si en este caso.

son generalmente conocidas. Y precisa-
mente éstas son la clase de problemas
que requieren de la técnica VAM.

Se empezard por definir el problema
fisico. Enla figura 3 se ilustra un sistema
dedos componentes, v y ¢. Estos compo-
nentes no pueden ser vistos macros-
cGpicamente, donde v indicael vacfoy ¢
sefiala el medio. Una cantidad O es trans-
portada obedeciendo un conjunto de
ecuaciones con sus condicionesiniciales
y de frontera.
p' el =0 (6)
donde D' es un operador diferencial,
espaciotemporal y el superindice se re-
fiere que puede haber un operador dife-
rente para cada componente. En este
€aso, se tienen tres ecuaciones: una para
el silicio cristalino, otra para el aire en el
poroyunamds parael silicio hidrogenado
sobre una superficie cilindrica.

La hipdtesis fundamental de la VAM es
que el transporte puede ser representado
en términos de variables promedio que

dan paso a ecuaciones de transporte con
un coeficiente efectivol®.

El promedio se define como

Ll‘l'le' av
\' v

donde V es el volumen promedio total
dado por

(0‘)1 =

(M

V= Vir,t) + Vi(r,t) (8)
Existen diferentes caminos para obtener
promedios suaves!! !l y pueden contener
funciones de peso con la finalidad de
obtener promedios idempotentes!'?. Sin
embargo, en este trabajo el célculo sélo
incluye la funci6n escal6n en el prome-
dio, como se indica en la ec. (7).

Es claro que el volumen seleccionado
deberd ser pequeiio comparado con la
escala macroscopica, pero relativamen-
te grande paralamicroestructura, y como,
consecuencia el promedio serd depen-
diente del espacio. El punto de partida es
promediarlaEc. (6) y obtener laecuacion
macroscépica para la cantidad prome-
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dio, entonces se tiene

1001 1 14 -
<D'o> = y! J-v‘(D o )dV =0
®

Esta expresion depende explicitamente
de 1a forma del operador D. Sin embar-
g0, en este trabajo el operador es lineal y
puede ser descrito en términos derivadas
espaciales y temporales parciales. Asies
suficiente expresar el promedio en tér-
minos de estos dltimos operadores!!!,

<9_6> = 3_<o> (10)
at at

<wwol>! = veol>! +
1

1) .1
- n'd ol da (11
- IA,, (11

<vea!>! = vecod>! 4

1 J’ 1y 1
i n'9 dA (12)
V‘ A”

donde n¥ es el vector unitario normal ala
interface entre el componentei y el com-
ponentej. Lasecs. (11)y(12) sonformas
equivalentes del teorema del promedio
volumétrico.

Un paso importante, y la contribucién
principal de este estudio, es incluir el
transporte electr6nico en la superficie,
por lo tanto se necesita definir el prome-
dio sobre la superficie como

-1
<0.>'- A J-Al j'os-dA (13)
Al usar esta definicion el teorema parael
promedio superficial para una escalar
est4 dada port!3.14]

o> =V<o> +v“J' 8 dA +
s 8 s s 8 8 AlJ-

—f— I:““”" da (14
YRR R

donde H es la curvatura de la superficie.
Para el caso de un vector tangente en
cada punto de la superficie, el teorema
del promedio superficial lleva al!3!4],

<Va> =V<a> 15)
| B S s B

En general el volumen promedioincluye

muchas particulas o poros de ambos

componentes. Usando las ecs. (10-15)

para promediar las ecs. (4) y (5) y des-

pués combinar los resultados!!#], lleva a

[~
(1-P)[1+a K/u-P)]-"if”c’ =
v at

V- (1-P)e [V<p >+
a c

-1 cvy ~

(Vc) IU“ 'pch]
A
+V °[aKa' (V <p >€
8 v a | ] C

cv, -1 cy ~

+2(A7) IAlJHn pch)]

16)

donde P esla porosidad (razén del hueco
al volumen total V), a, es el drea superfi-
cial de la interface por unidad de volu-
men, K =p,/p, indicalaraz6n de densi-
dades de portadores de carga, y p, iden-
tifica a la desviacion del valor puntual p,
con respecto al valor promedio.

Laec. (16) no es una expresion cerrada,
porque contiene cantidades promedios y
cantidades puntuales (ﬁc). Para resolver
este problema se propone unaexpansion
en serie de Taylor para la desviacion.
Guardando solamente el primer térmi-
no, se obtiene una ecuacién constitutiva
~ [+4
p =f-V<p > amn
donde el vector f depende de los
pardmetros ¢, 0,, K y de la estructura
propuesta para el PS. Detalles sobre el
problema de cerradura pueden ser en-
contrados en Crapiste et al {15, Este
vector puede ser evaluado desde un pro-
blema bien definido de valores ala fron-
teral!¥l, pero como se ver4 en este caso,
esto no es necesario. Al sustituir ec. (17)
en ec. (16) conduce a

(1-P)[1+a K/(I-P)]a <p >° =
v FE c

v [Z-V<pc>°] (18)

donde X es el tensor de conductividad
efectiva dado por

L= (1—P)c[u+v"I N dA)
A

+ akKel (19)
v a

donde Q = 1+ (2HKo /((1-P)5,).

El modelo para el PS, en este trabajo,
consiste de una celda unitaria de estruc-
tura periddica, con un cilindro en el
centro, formado de la siguiente forma: c-
Si en su nidcleo y una superficie
hidrogenada (a-Si;H). Por lo tanto la
conductividad efectiva en la direccién k
es X, =k Xk, asaber

¥ = (1-P)e + aKeo
c v a

k (20)

Aqui es obvio que el valor de fenla ec.
(19) no es necesario, ya que el producto
n® « k es cero para cualquier micro-
structura de secciontransversal constan-
te en la direccién k. Adem4s es impor-
tante notar que f es cero pars
microgeometrias sin trayectorias con-
ductoras.

Para un modelo de PS que use particulas
cilindricas de radior en la celda unitaric
detamafio 2/, el drea volumétrica espect:
fica esta dada por

2(1-P) P>1-n/4

ra =
v

2
é[l 25(1-P)+sin’8 - sing ] P<1-n/

@1

donde S y 0 son la longitud de arco cos™
(2r/1) mostrados en la fig. (4), 1os cuales
dependen de 1a porosidad.

En este modelo geométrico un cambic
enlaporosidad significaun cambio enel
radio del cilindro. Es decir, se consider:
un volumen fijo y por lo tanto el incre-
mento en la porosidad implica una re-
duccién del radio del cilindro.

A partir de la ec. (20) es claro que I
contribucion volumétrica a la conducti-



vidad efectiva es una funcién monétona
decreciente, Sin embargo, 1a contribu-
cién de la superficie puede producir un
efecto muy interesante: 1aconductividad
efectiva puede alcanzar un méximo, des-
de el cual el material comienza a
desintegrase, hasta que la conductividad
es cero a porosidad uno. De la ec. (21)
una expresion analftica para el mdximo
puede ser obtenida.

RESULTADOS

Para calcular la conductividad efectiva
como una funcién de la porosidad se

- 2l :

necesita introducir algunos datos experi-
mentales en la ec. (20). Aqui se usa para
el Si cristalinol!% 11 g_=0.01 (Q-cm)!,
p. = 1.5x10° electrones/cm®. Para el a-
Si:H dos conjuntos de datos son emplea-
dos, ya que los resultados para los mate-
riales amorfos son muy dependientes de
los procesos de fabricacién: un “pobre
conductor” (muestra 1) con o, = 1x10°1°
(Q-cm)!, p,= 103 electrones/cm? y el
otro “buen conductor” (muestra 2) con
o, = 9x10”° (Q-cm)™, p,= 10" electro-
nes/cm?. Se defini6lacalidad dela mues-
tra de acuerdo a su conductividad!'®),
Los datos de la microgeometria son [ =
10%m y r=(2x107, 10*) m.

—

y
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Fig. 4. Cilindros de radio r donde la longitud de arco S ha sido sefialada, y la longitud de

la celda es 21.
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Fig. 5. Grdfica de la componente axial del tensor de conductividad eléctrica efectiva del Si
poroso para dos valores de pardmetros diferentes.

Enlafigura 5 se muestran los resultados
para ambas muestras. En el ejemplo 1 1a
contribucién superficial es totalmente
despreciable ylacontribucién volumétri-
ca es la unica relevante, la cual es por
supuesto una funcién monétona decre-
ciente, que va desde el valor de la
conductividad del Si cristalino cuandola
porosidad es cero, hasta alcanzar el valor
0 cuando la porosidad es 1. Este resulta-
do es el esperado cuando un material es
llenado de agujeros y la superficie no
conduce.

Enel ejemplo 2, que tiene las caracteris-
ticas de un buen conductor enla superfi-
cie (principalmente gracias a una mejor
saturacién de hidr6geno en las ligaduras
libres), el resultado es muy interesante.
La contribucién superficial se suma ala
volumétrica hasta que se alcanza un
méiximo, aproximadamente a una
porosidad de 1-m/4 (precisamente la
porosidad de percolacién en el plano
transversal a la direccién axial). Desde
este punto en adelante la inclusién de
mis agujeros comienza a destruir al
material.

CONCLUSIONES

Dado que el método empleado permite
estudiar independientemente las contri-
buciones volumétrica y superficial a la
conductividad efectiva, se puede enten-
der por qué ésta alcanza un méaximo
cuando la conducci6n superficial es sig-
nificativa. Después de alcanzar el valor
méximo la conductividad decrece hasta
llegar a cero a porosidad uno. Fisica-
mente, cuando la porosidad se
incrementa, los radios de los cilindros
decrecen gradualmente hasta desapare-
cer. El decaimiento suave de la curva es
una caracteristica delos métodos de cam-
po medio, los cuales no describen los
puntos criticos correctamente.

Es importante establecer los lfmites de
este enfoque. Como cualquier método
de integracién espacial, los resultados
aquf presentados pertenecen a aproxi-
maciones de campo medio, esto es, sola-
mente describen comportamientos
globales. Pero cualquier método que pre-
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tenda refinar los detalles debe incluir en
aproximacion cero estos resultados. Den-
tro de VAM se podria ir un poco més
lejos al incluir més términos en las serie
de Taylor de 1as desviaciones microscé-
picas. Otra mejora podria ser considerar
una geometria mas compleja,
tridimensional, donde los brazos de PS
podrian torcerse y conectarse al mismo
tiempo que considerar desviaciones de
la estructura de cilindros. Por supuesto,
resta por calcular la componente i y j
(que es la misma dado el modelo, pero
para ello se requiere resolver numérica-
mente el problema de cerradura, ya que
la aproximacién de Chang (4, que daun
resultado analitico, en la celda unitaria
no es adecuada para el estudio de la
percolacion; esta aproximacion consi-
dera un cilindro dentro de otro cilindro.

Para los pardmetros de bulto, se usaron
un conjunto de pardmetros del silicio
cristalino, que son ficilmente reproduci-
bles. Para el caso de pelicula delgada de
silicio amorfo, los valores dependen fuer-
temente del método de preparacién. Esta
es larazon de por qué se escogieron,dos
conjuntos diferentes de valores para la
conductividad. Ciertamente se puede
argumentar que nuestro resultado de-
pende de los pardmetros empleados y no
hay una comprobacion experimental de
que estos sean los datos reales de PS.

Andlogamente al caso amorfo, el PS
conduce mejor si su superficie estd bien
saturada con hidrégeno. Realmente, la
contribucion superficial podria no exis-
tir si no existe una buena hidrogenacion,
lo que es remoto ya que €l ataque quimi-
co es con HF. Aqui se han ignorado los
efectos del envenenamiento, que por

supuesto, podrian incrementar la
conductividad.

Hasta el momento no existen resultados
experimentales contundentes para la
conductividad eléctrica efectiva del PS,
ya que existen grandes dificultades ex-
perimentales. Sin embargo, si el modelo
resultara adecuado para describir al PS,
esta primera aproximacion proporciona
una interesante perspectiva para aplica-
ciones fotovoltaicas, porque la
conductividad efectiva del PS podria ser
unas diez veces mayor que la del silicio
cristalino.
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““PROBLEMAS DE CONVECCION DOBLEMENTE

DIFUSIVA EN ESTANQUES SOLARES

Por:  Francisco Avilay

Jorge Rojas *

En lo que aquf se presenta se hablar
sobre sistemas convectivos en los que
intervienen dos fluidos, inicialmente
homogéneos, que en virtud de sus dife-
rentes densidades se encuentran
estratificados. La conveccion de masa,
energia y momentum se originadebido a
un flujo de calor a través de una de las
paredes del recipiente que los contiene.
El calor se transmite de 1a pared caliente
del recipiente al fluido en contacto con
ella primeramente por conduccién a tra-
vés de una delgada capa de fluido llama-
da capa limite térmica, cuyo espesor &,
depende de las caracteristicas
geométricas de la pared conductora, de
las propiedades fisicas del fluido y del
tiempo al cual se quieraevaluar. Lamasa
de liquido localizada en la capa limite
térmica y aquella enla vecindad de ésta,
aumentan su temperatura estableciéndo-
se con ello un fuerte gradiente de tempe-
ratura en direccion del interior del reci-
piente en donde el liquido ain se mantie-
ne a la temperatura que tenfa al iniciarse
el calentamiento. Asi, el fluido cercano a
la pared caliente comienza a desplazarse
verticalmente hacia arriba, ya que su
densidad disminuye al aumentar su tem-
peratura. Se observa que, al cabo de
cierto tiempo, se establece un patrén de
flujo que presenta formaciones que se-
mejan lenguas o celdas que se desplazan
hacia la pared que se considera como
pared fria (generalmente enfrente de la
pared caliente). A éstas se les llama
celdasconvectivasde penetraciony trans-
portan consigo calor, masay momentum.
El conocimiento del patrén de flujo que
ellas presentan, nos permite saber de que

* Laboratorio de Energia Solar del HM-UNAM
Zona Cultural Xochicalco S/N, AP. 34
62 580, Temixco, Morelos, México

manera tales propiedades se transportan,
por ejemplo: nos indicarfa 1a evolucién
del frente salino cuando el fluido mds
denso fuera una solucién de sal en agua
y el fluido menos denso fuera agua pura.

El caso del ejemplo dado, es en muchos
aspectos semejante a la situacion que se
presenta en los Estanques Solares utili-
zados para el aprovechamiento de la
Energia Solar. En un estanque solar se
tiene tres capas de fluido de diferente
densidad: la inferior y m4s densa consti-
tuida por una salmuera cuya concentra-
cion y temperatura se mantienen aproxi-
madamente constantes y cuyo espesor
mide entre (.3 y 0.6 m; la intermedia
constituida por una salmuera cuya den-
sidad y temperatura varian con respecto
a la vertical, incrementdndose ambas
con la profundidad, y cuyo espesor mide
entre 0.5 m y 1.2 m; y una capa superior
expuesta a la intemperie constituida por
agua pura y cuyo espesor mide entre 0.1
y 0.2 m. La zona superior del estanque
recibe radiacidn solar, absorbiendo par-
te de ella y transmitiendo 1a mayor can-
tidad a las zonas inferiores. La zona
intermedia actia como un aislante trans-
parente y permite el desarrollo de altas
temperaturas en la zona inferior, es en
ésta dltima, en donde se almacena la
energia que ha llegado hasta ella para su
posterior aprovechamiento.

Enlas capas inferior y superior en donde
el fluido es homogéneo existen despla-
zamientos convectivos que s¢ mantie-
nen dentro de sus propios limites, mien-
tras que en la capa intermedia de fluido,
el efecto estabilizador producido por €l
gradiente de concentracién que ahi se
tiene, se opone al efecto inestabilizador
que produciria un gradiente de tempera-
tura horizontalmente aplicado hacia el
interior del fluido debido al calentamiento
de las paredes (¢stas generalmente incli-
nadas) por laradiacién solar. Al fenéme-

no que se tiene cuando existen dos pro-
piedades difusivas, en este caso concen-
tracién salina y calor, se le llama de
doble difusi6n. Sistemas doblemente
difusivos se presentan también en otras
ciencias tales como la oceanografia, la
astrofisica, la cristalografia, etc. [1].

Enun estanque solar se procura minimi-
zarlamigracién de soluto haciala super-
ficie libre y es por eso que un andlisis de
los diversos sucesos que ocurren en sus
componentes puede llegar o ser de gran
relevancia en su disefio (inicamente por
difusién emigra hacia la superficie, en
un estanque de 1 km? hasta 20 toneladas
anuales de sal al afio [2]).

Por otra parte, se conoce el hecho [3,4] que
un gradiente de concentraciones inicial-
mente lineal puede, bajo ciertas circuns-
tancias, producir celdas convectivas y dar
origen a multiples estratos, cada uno de
ellos aproximadamente homogéneo y de
diferente concentracién que los demés.

Este seria también el caso que se tendria
si se analizara la interfaz formada entre
dos cualesquiera de las zonas de un es-
tanque solar, por ejemplo; si se analizara
dos delgadas capas de fluido a uno y otro
lado de la interfaz formada entre la re-
gién superior y la regién intermedia.

El afdn de conocer en sus principios
bdsicos como evolucionen las celdas
convectivas y su participacion en los
efectos llevadas a cabo en las interfaces
y aplicar los conocimientos adquiridos
para un mejor funcionamiento de los
estanques solares ha motivado toda una
serie de estudios tanto numéricos como
experimentales relacionados con la
conveccién natural en fluidos homogé-
neos y en pares de fluidos homogéneos
estratificados. Tales estudios se han lle-
vado a cabo para diferentes condiciones
iniciales y de trontera.
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Los resultados numéricos que aquf se
presentany que deben considerarse como
un estudio preliminar a futuros estudios
experimentales pertenecen a un proble-
ma que tiene que ver con el efecto que
produce la variacién de 1a concentracion
inicial sobre el transporte de las propie-
dades que se conservan. Para ello se usé
el codigo PHOENICS que resuelve nu-
méricamente 1as ecuaciones que gobier-
nan el flujo de los fluidos bajo las condi-
ciones iniciales y de frontera requeridas.

A continuaci6n se discute brevemente el
planteamiento del problema:

Se estudia numéricamente la evolucién
del fen6meno convectivo que sucede (en
una cavidad bidimensional con una pa-
redinclinada) en dos sistemas de fluidos
formados cada uno de ellos por un par de
lfquidos de diferente densidad que en
virtud deello se encuentraninicialmente
estratificados en capas de igual espesor.
En ambos sistemas se tiene en la capa
superior agua pura, mientras que para la
capa inferior en uno de ellos se tiene
salmuera de una concentracién en peso
del 0.3% (sistema 1) y enel otro se tiene
una salmuera de una concentracién en
peso del 10% (sistema 2). El mecanismo
que inicia el fenémeno es un flujo de
calor hacia el interior de los fluidos pro-
ducido por un gradiente de temperatura
aplicado a través de la pared inclinada.
Comparando los resultados obtenidos
para cada sistema puede observarse la
influencia dela salinidad enlaevolucién
del fenémeno. Por razones de espacio se
selecciond s6lo dos sistemas de pares de
fluidos de entre varios de ellos. Asimis-
mo, s6lo se presenta aquf, graficas co-
rrespondientes a las distribuciones de
velocidad, temperatura y concentracion
para cada sistema a los 10 seg. después
de iniciado el proceso, aunque la etapa
transitoria sigue claramente observin-
dose hasta los 140 seg. y mds.

A untiempo inicial, t, =0 seg., latempe-
raturadelapared inclinadaseincrementa
sibitamente de 25 a 30 °C mientras que
dentro del recipiente los fluidos se en-

adiabé4ticas. La figura 1 muestra las ca-
racteristicas del experimento numérico.
Se acepta como vélida la suposicién de
que no hay deslizamiento del fluido en
las fronteras s6lidas del recipiente. Las
ecuaciones que gobiernan el flujo son
aquellas correspondientes a los princi-
pios de conservacién de masa, energfa y
momentum [5] para las cuales se ha

Y
4

tomado como constantes las propiedas
des fisicas de los fluidos y se ha supuestc
que ellos son incompresibles.

Resultados: Las distribuciones de velo-
cidades, temperaturas y concentracio-
nes alos 10seg. deiniciado el proceso se
muestran para el sistema 1 y para el
sistema 2 enlas figuras 2 y 3, respectiva-

35.72 cm L R e

——————-——-—+——--1/Paredes
Agua Pura ’ // Adiabaticas
—————— T(te) = 25 °C — — — <
1110 ecm
Salmuera f 4
L7 £ . ra s - 4 rd 1 - x
30 cm -

Fig. 1. Diagrama de la cavidad y condiciones

Condicién de no deslizamiento
sobre fronteras sblidas

Fig. 2. Sistema 1. Par Agua-Salmuera al 0.3% en peso de concentracion. Tiempo, 1=10 seg. (a)
Distribucidn de velocidades; (b) Distribucion de Temperaturas; (¢) Distribucidn de concen-
traciones. Notese que las distribuciones en (b) y (¢) siguen a la mostrada en (a) manifestando
asi la naturaleza predominantemente convectiva del flujo.

cuentran en reposo y en equilibrio térmi-
co a 25 °C. Todas las demds fronteras
que limitan el recipiente se consideran



mente. En ellas puede observarse lo si-
guiente:

i) En el sistema 1, véase figura 2, la
salmuera, inicialmente localizada
por debajo del agua, muestra un
grandesplazamiento vertical intro-
duciéndose dentro de 1a capa supe-
rior. Esto ocasiona un avance rela-
tivamente mas rdpido dela celda de
penetracién (y consecuentemente
de las capas de intrusién térmica y
salina) hacia la pared fria en la
vecindad de la interfaz liquido-aire
(en la capa superior) con respecto
al avance delaceldade penetracion
que se mueve hacia la pared friaen
la vecindad de la interfaz liquido-
liquido (en la capa inferior).

ii) Por el contrario, para el sistema 2,

véase figura 3, la introduccién de
salmuera hacia la capa superior es
minima. Las distribuciones de las
propiedades seresuelvenenundes-
plazamiento alolargodelainterfaz
original liquido-liquido (enla capa
inferior) y la interfaz liquido-aire
(en la capa superior) casi exclusi-
vamente, produciendo celdas de
penetracién que se mueven rdpida-
mente hacia la pared fria.

iii) Una comparaciénentre las grificas

mostradas en la figura 2 y las mos-
tradasen figura 3 pone de manifies-
to el mds rdpido avance de las cel-
das de penetracién (superior e infe-
rior) para el sistema 2. Siendo el
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Fig. 3. Sistema 2. Par Agua-Salmuera al 10% en peso de concentracion. Tiempo, 1=10 seg..
(a) Distribucidn de concentracion. (b) Distribucidn de Temperaturas; (¢) Distribucion de
concentraciones. Ndtese que las distribuciones en (b) y (¢) siguen a la mostrada en (a)
manifestando asi la naturaleza predominantemente convectiva del flujo.

proceso dominantemente convec-
tivo, la temperatura también tiende
a uniformizarse més rdpidamente
enel sistema 2 trayendo como con-
secuencia una disminucién en las
velocidades (como puede obser-
varse para lapsos de tiempo més
largos). Es interesante notar que
debido alo expuesto en ii) el frente
salino en el sistema 2 se conserva
bastante bien dentro de sus limites
originales en comparacion con el
comportamiento del frente salino.

CONCLUSIONES

1. Elsistema 1 presenta marcadas di-

ferencias de comportamiento con
respecto al sistema 2. Se observé
que la evoluci6n del fen6meno ha-
cia el equilibrio térmico (y conse-
cuentemente, aunadisminuciénde
los fenémenos convectivos) se efec-
tia mds rdpidamente en sistemas
de fluidos con concentraciones mas
altas en comparacién con el com-
portamiento enlos sistemas de flui-
dos con concentraciones mds ba-
jas.

. Para el sistema 1 se observd una

dréstica penetracién vertical de sal-
muera dentro del espacio destinado
inicialmente para el agua, fenéme-
no que no sucede para el sistema 2
de mayor salinidad. El defecto de
momentum, energia y masa en la
direccion horizontal en la capa in-
ferior (que implicauna gananciade
estas propiedades en la direccion
vertical, en la capa superior) expli-
caporquéenel sistema I seobserva
un desplazamiento mds rdpido de
los perfiles de velocidad, tempera-
tura y concentracién para la capa
superior con respecto a esos mis-
mos perfiles correspondientes a la
capa inferior (lo contrario ocurre
parael sistema 2, en donde no exis-
te tal defecto de momentum, ener-
gfaymasaalo largo deladireccién
horizontal enlacapainferior). Tam-
bién explica porqué el sistema 2
tiende al estado estacionario més
rdpidamente que el sistema 1.
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3. El fenémeno descrito como una

penetracién vertical de la salmuera
en el agua, aparentemente tiene su
origen en dos caracteristicas (entre
ellas relacionadas) que poseen los
fluidos de trabajo utilizados: a).- El
caricter “difuso” de la interfaz que
los separa (difuso en el sentido que,
ademds de ser esta interfaz una
frontera que permite la difusion
propiamente dicha delas propieda-
des de transporte, es una frontera
no bien definida por tratarse de dos
fluidos miscibles entre ellos y no
existir fuerzas de tensién superfi-
cial que ayuden a formar un flujo en
dos fases); y b).- La “afinidad”
entre los fluidos de trabajo (afini-
dad en el sentido que entre més
diluida sea una solucién sus pro-
piedades se acercan mis y mds a
aquellas del solvente puro. En un
caso limite, se tendrfa en toda la
cavidad unicamente agua (0 Unica-
mente una solucién salina homogé-
nea). Esto traeria como consecuen-
cia que el desplazamiento a lo largo
de 1a pared caliente, fuera principal-

mente en la direccion vertical hasta
llegar a la interfaz liquido-aire en
donde dicho desplazamiento tendria
que cambiar su direcci6n y dirigirse
hacia la pared ffa).

4. Los puntos arriba considerados po-

drian tener aplicaciones practicas
enel disefio de estanques solaresen
donde la migracion de soluto hacia
la superficie es indeseable. Tal mi-
gracion podria darse en la capa
intermedia de un estanque solar en
donde el gradiente de concentra-
cion con respecto ala vertical pue-
de dar origen, por efectos de doble
difusién, a un sistema de celdas
escalonadas cada una de ellas for-
mada por una diferente solucién de
concentracién aproximadamente
constante,
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es "conservativo” y “completamente implicito”. También, PHOENICS provée con tres opciones de sistemas simples de coordenas, y son:
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La Asociacion Nacional de Energia Solar y la
Universidad de Colima, tienen el agrado de invitarlo
a sus cursos que impartira en la ciudad de Colima en
la Universidad, sobre los siguientes temas:

- Secado solar de productos agropecuarios

- Disefo y aplicaciones de colectores solares planos
- Bombeo de agua

- Destilacién de agua

Los cursos tendran lugar dentro de la Semana Nacio-
nal de la Energia Solar, los dias 4 y 5 de octubre de
1993.

TEMARIO

CURSO: SECADO SOLAR DE PRODUCTOS

AGROPECUARIOS

L

* Objetivo
Proporcionar al alumno los elementos bésicos para
el disefio, construccion y operacion de Secadores
Solares. Poner al alcance del alumno las experien-
cias disponibles en Iberoamérica sobre el uso de
estos sistemas.

CURSO: DISENO Y APLICACIONES DE COLECTORES
SOLARES PLANOS

* Objetivo

Proporcionar los conocimientos fundamentales para
laselecciony disefio de colectores solares planos, en
base a los materiales de construccién y de las curvas
de comportamiento. También se informara sobre las
aplicaciones tipicas y los métodos de célculo para el
diseno de sistemas.

CURSO: BOMBEO DE AGUA

* Objetivo

Informar a estudiantes de ingenieria, promotores
agropecuarios, funcionarios de agencias y bancos
de fomento, financiamiento y aseguradoras, de las
posibilidades técnicas y viabilidad econémica del

CURSOS SOBRE )
FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

4 v 5 pe OctuBre 1993

Universidad de Colima

bombeo de agua e irrigacion, utilizando la energia
edlica y fotovoltaica como energético primario.

CURSO: DESTILACION DE AGUA

* Objetivos

Analizar los procesos involucrados en la destilacién
de agua a través de diversos tipos de destiladores
solares, sus disefios, asi como ventajas y desventajas
que ofrecen.

DURACION

Cada curso tendra una duracién de 16 horas.

COSTOS DE RECUPERACION

N$ 150.00 Profesionales

N$ 75.00 Estudiantes

INFORMES

En la Cd. de México:

Fis. Adolfo Finck Pastrana

Departamento de Fisica, Universidad Iberoamericana
Prol. Paseo de la Reforma N2 880, Col. Lomas de Sta. Fe
C.P. 01210 México, D.F.

Tel. (5) 570 7303

En la Cd. de Colima:

M.C. Leandro Sandoval Alvarez

Universidad de Colima, A.P. 22, C.P. 28 000, Colima, Col.
Tel.(331)41133,25818

Fax. (331) 2 75 81

En Morelos:

M.l. Minerva Gpe, Vargas Vega

Ingenieria Electromecénica, Instituto Tecnol6gico de Zacatepec
Calz. Tecnol6gico N 27, Zacatepec, Morelos

Tel. (734)313 94,321 11,307 23

Fax. (734) 3 2110
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