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Resumen — En el presente trabajo el modelo adimensional desarrollado por Bracamonte y Baritto (2012) para el
calculo de irreversibilidades en colectores solares de placas planas sin cubierta transparente en operacion
estacionaria, se resuelve para un amplio rango de valores de relaciones de aspecto y niimero de flujo de masa. A
partir de los resultados se realiza un estudio paramétrico y se propone una ecuacion aproximada para el nimero
de generacion de entropia en funcion de las relaciones de aspecto y niimero de flujo de masa.
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1. INTRODUCCION

Los colectores solares de placas planas pueden definirse como intercambiadores de calor que
aprovechan la radiacion solar global (directa y difusa) para calentar un fluido usualmente a bajas
temperaturas (<373 K) [1]. Sus principales aplicaciones son el calentamiento de agua, acondicionamiento
de aire y procesos de secado en aplicaciones agricolas e industriales [2-4].

Entre los calentadores solares de aire, los colectores de placas planas representan una de las
configuraciones mas econdmicas, de facil instalaciéon y mantenimiento [5]. Sin embargo debido a la baja
densidad y calor especifico del aire, en muchas aplicaciones practicas se requiere de altos flujos
volumétricos que pueden provocar pérdidas por friccion considerables [6]. En el caso de calentadores
solares de aire por conveccion forzada, un incremento en las pérdidas por friccion se traduce en un
incremento del consumo de potencia del elemento motor que impulsa el flujo, lo que pudiera en ciertas
condiciones hacer que el uso de estos colectores deje de ser ventajoso.

Los procesos de disefio y dimensionamiento de colectores solares deben, por lo tanto, atender la
necesidad de incrementar las tasas de flujo de calor sin que esto signifique un incremento
desproporcionado de las pérdidas por friccion. En este sentido los analisis termodinamicos que involucran
la segunda ley permiten cuantificar tanto las irreversibilidades asociadas a las pérdidas por fricciéon como
aquellas asociadas a la transferencia de calor [7]. Estos analisis podrian utilizarse inclusive en la
obtencion de la configuracion para la cual las irreversibilidades se minimicen, lo que equivale a
determinar la configuracion en la cual la generacion de entropia es minima [8].

El método de minimizacién de generacion de entropia consiste en utilizar las relaciones constitutivas de
la transferencia de calor (Ley de Newton del Enfriamiento, Ley de Fourier) y de la mecanica de fluidos
(ecuaciones para la caida de presion y friccion) para expresar la generacion de entropia como una funcion
de las caracteristicas geométricas y parametros de operacion del sistema estudiado. La relacion
encontrada se somete entonces a un proceso de minimizacion y el resultado es la configuracion
termodindmicamente 6ptima del sistema [§].

Desde un punto de vista matematico, la relacion entre los parametros controlados por el disefiador y la
generacion de entropia no es explicita, debido al gran numero de variables involucradas y a la
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dependencia no lineal existente entre geometria, coeficientes de transferencia de calor, factor de friccion y
rapidez de generacion de entropia. Esto hace que la obtencion de una expresion multi-variable, a la cual
se le debe aplicar una técnica de optimizacion, no resulte en una tarea trivial. En este trabajo se propone
obtener una relacion matematica entre los parametros antes mencionados, mediante una metodologia
semi-empirica, donde una base de datos obtenidos a partir de la solucion numérica de un modelo
adimensional para el balance de energia y para el balance de entropia en un colector solar plano, se
emplea para correlacionar los parametros de disefio con la rapidez de generacion de entropia.

2. ANTECEDENTES

La optimizacion termodindmica de colectores solares ha sido objeto de estudio de multiples autores a
partir de la década de los ochenta. En [9] se establecieron las bases analiticas para la optimizacion
termodinamica de colectores solares. En este trabajo los autores utilizan modelos adimensionales
simplificados que ignoran las pérdidas por friccion para estudiar colectores isotérmicos y no isotérmicos.
En el caso de colectores isotérmicos obtienen la temperatura dptima de operacion como una funcién de la
temperatura ambiente y la temperatura de estancamiento. Para el caso de colectores no isotérmicos los
autores asumen que el flujo se encuentra en equilibrio térmico con la superficie del colector, y obtienen el
flujo de masa 6ptimo como una funcion de la temperatura ambiente, la temperatura de estancamiento y la
temperatura de salida del colector. En [1,10] utilizando un andlisis de exergia se determiné las
irreversibilidades en varios modelos de colectores solares y se estudio el efecto de la adicion de
superficies extendidas en las irreversibilidades del sistema y en el desempefio de este tipo de colectores.
En [11] los autores utilizaron el modelo no isotérmico planteado en [9] y establecieron una metodologia
para determinar los parametros optimos de operacion para colectores solares de placas planas a partir de
las condiciones meteorologicas y el area del colector. En un trabajo posterior [12] extendieron el analisis
para incluir un estudio termoeconémico de este tipo de colectores. En [13] se llevd a cabo un estudio
exergético basado en simulaciéon numérica con la que se obtuvo una expresion para la eficiencia de
colectores solares de placas planas como funcion del area del colector y el flujo de aire; este estudio se
limita a colectores solares con areas entre 0 y 10 m” y para flujos de masa entre 0 y 0,0076 kg/s. En [6] se
emplea un analisis exergético para determinar la relacion de aspecto longitudinal y profundidad del
colector que maximiza la exergia del flujo de aire caliente como funcién de las variables meteorologicas.
Sus resultados son presentados para un amplio rango de flujos de masa, irradiacién y temperaturas
ambiente. Vale la pena destacar que en ese trabajo se consideran flujos en régimen laminar y turbulento.

En [14] se presenta un modelo para la prediccion de la distribucion de temperatura longitudinal en el
flujo de aire, la placa de absorcion y la placa de fondo, en un colector solar plano, de un paso, sin cubierta
transparente. En [15] los autores desarrollaron y validaron un modelo adimensional basado en [14] para
describir el comportamiento térmico de un colector solar de placas planas no isotérmico sin cubierta
transparente. Este modelo considera la diferencia de temperatura entre cada uno de los elementos del
colector y fue resuelto para un amplio rango de valores tipicos de operacion utilizando el método de
diferencias finitas. Como resultado, estos autores presentan una ecuacion de facil uso que permite el
calculo de la temperatura de descarga del aire como funcion del nimero de flujo de masa y las relaciones
de aspecto longitudinal y transversal del colector. En este trabajo se ampli6 el trabajo anterior para incluir
la ecuacion de balance de entropia en su forma adimensional, escogiendo volimenes de control en donde
se consideran solo irreversibilidades internas, aquellas que pueden ser afectadas significativamente al
modificarse el disefio del colector. Como resultado encontraron la existencia de combinaciones de las
relaciones de aspectos para las cuales la generacion de entropia por friccion viscosa y por transferencia de
calor se equilibran, lo que sugiere la existencia de configuraciones Optimas de disefio.

En el presente trabajo se emplean los modelos de [14] y [15] para generar una base de datos que abarca
un amplio rango de parametros de operacion que, a criterio de los autores, se puede obtener en la practica.
Estos datos se correlacionan mediante técnicas de ajuste de funciones multi-variables, para obtener una
relacion matematica que en trabajos posteriores, serd sujeta a procesos de minimizacion a fin de obtener
el disefio optimo de un colector solar para una combinacion de condiciones de operacion dada. A favor de
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Fig. 1. Esquema del colector estudiado y nomenclatura para el balance de flujo de energia [14,15].

una mejor comprension del resultado de este trabajo, se presenta en primer lugar un resumen de los
trabajos previos. Para mayores detalles se invita al lector a consultar [14-16].

3. ECUACIONES DE BALANCE DE FLUJO DE ENERGIA [14,15]

En la Fig. 1 se muestra un esquema del colector estudiado en [14,15] donde el volumen de control
empleado se ilustra con lineas punteadas. El modelo se desarroll bajo las siguientes consideraciones:

1. El colector solar opera en condiciones estacionarias, no se considera la variacion temporal de la
irradiacion solar.

2. Solo se consideran gradientes de temperaturas en la direccion del flujo, por lo tanto la
distribucion de temperatura es unidimensional.

3. La temperatura es uniforme en la direccion perpendicular a las placas, debido a su baja
resistencia térmica.

Tanto las placas como el aire se consideran no isotérmicos.

5. El aire dentro del colector se considera un gas ideal, y transparente a la radiacion de cualquier
longitud de onda, por lo que no participa en el proceso de transferencia de calor por radiacion
entre las placas.

En régimen permanente la rapidez con la que se absorbe la radiacion solar en la placa en de absorcion
es igual a la rapidez con la que se pierde calor desde esa placa, tanto por conveccion al ambiente y al flujo
de aire como por radiaciéon térmica hacia la placa aislada y hacia el entorno. Considerando que la
temperatura del entorno, o temperatura efectiva del cielo, es igual a la temperatura del ambiente, la
transferencia de calor por conveccion hacia el ambiente y la radiacion térmica hacia el entorno pueden
escribirse en un tinico término y la ecuacion de balance de energia para la placa de absorcion es

al"dAy, = he, (T, = T)dAp + Up (T, — Ta)dAp + hyp, (T — Ty )dA, (1)

donde el coeficiente global de transferencia de calor asociado a esta placa es
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U

p=nh

(2)

En el flujo de aire entre las placas se cumple que la transferencia de calor neta hacia el aire es igual al
cambio de entalpia del flujo, es decir

+h

pr Tps

(3)

dr
heyy (Ty = Ty)dAp = he,, (Tr = Ty )dAy = thc, — dx

Cpf

En la placa aislada la transferencia de calor por conveccion desde el flujo de aire mas la radiacion
térmica desde la placa de absorcion debe ser igual a la transferencia de calor a través del aislamiento. El
balance de energia para esta placa es

he, f(Tf —Tp)dA, + hrpb(Tp — Tp)dAp = Up(Ty — T)dAp )]
donde el coeficiente global de transferencia de calor asociado a esta placa es
U, - < 1 +&>‘1 5)
he,,  Ap

siendo R, la resistencia térmica del aislamiento.
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion desde la placa de absorcion a la placa aislada,
considerando ambas como grises a la radiacion de longitud de onda larga, esta dado por
(T +TZ) (T, + Tp) ©)
"pb 1/ep +1/e, — 1

Considerando el entorno como un cuerpo negro para la radiacion de longitud de onda larga, el
coeficiente de transferencia de calor desde la placa de absorcion al entorno es

hr, = e,0 (T2 + T2)(T, + T,) (7)

Para flujo completamente desarrollado entre places paralelas, con un lado uniformemente calentado, y
el otro aislado, el Ntimero de Nusselt estd dado por la correlacion de los datos suministrados por Kays
(Yeh and Lin, 1996), ecuacion (8).

Nu = 0.0158Re°8 (8)

La longitud caracteristica en la correlacion anterior es el diametro hidraulico y las propiedades del aire
son evaluadas al promedio aritmético de la temperatura de las placas. El coeficiente de transferencia de
calor por conveccion entre el flujo de aire es considerado igual para ambas placas.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa de absorcion y el ambiente se
obtiene mediante la siguiente correlacion propuesta por McAdams (1954)

hcpw =5.7+3.8V 9)
donde V es la rapidez del viento m/s.

Las propiedades del aire se consideran variables con la temperatura segin las siguientes expresiones
(Tiwari, 2002), donde la temperatura del fluido se expresa en grados Celsius.

cp =999.2 + 0.1434T + 1.1013610_4Tf2 - 6.75813610'8Tf3 (10)
k =0.0244 + 0.6773x10_4Tf (11)
v =0.1284X10"* + 0.00105X10‘4Tf (12)

La densidad del aire se calcula considerando el fluido como un gas ideal mediante la expresion

p = 353.44/T; (13)
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donde T es la temperatura absoluta del aire.

Las ecuaciones de balance de flujo de energia, ecuaciones (1), (3) y (4) son escalas respecto a la
temperatura ambiente y a la radiacioén solar absorbida por la placa de absorcidn, y son reescritas en su
forma adimensional como sigue a continuacion.

Para la placa de absorcion:

dA, he, T, U,T, hy,Ta
p _  “pf pra pb
A al (6, — 67)dA, + —(Op = 0a)dAp + ——— (6, — 0,)d 4, (14)
Para el flujo de aire:
he T, he, Ta me,T, d6
rf bf _ pia*vf
= (0, —6p)dA, ——— (0 — 6, )dA, = —"—— (15)
Para la placa de fondo:
hcb T, hy ,Ta U,T,
f pb _ Ybla
—— (67 = 0,)dA, +—"— (0, — 0p)dAp = —= (0 — 0a)d A, (16)

donde A es el area de transferencia de calor, h, es el coeficiente convectivo, h, es el coeficiente de
transferencia de calor por radiacion, U es el coeficiente global de transferencia de calor, ¢, es el calor
especifico a presion constante del aire entre las placas, m es el flujo masico de aire, T, es la temperatura
ambiente, a es la absortividad de la placa de absorcion, dx es la longitud del volumen de control paralela
a la direccion del flujo de aire, I es la irradiacion solar y 8 = T /T, es la temperatura adimensional. En
estas ecuaciones los subindices p, b y f denotan placa de absorcion, placa aislada y flujo de aire,
respectivamente.

El grupo adimensional

M= mcyTy 17)
al

resultante en el lado derecho de la ecuacion (15) se identifica como el numero de flujo de masa (M) y
representa la relacion entre la capacidad calorifica del flujo de aire y la energia absorbida por el colector.

Una condicion ambiental que se encuentra fuera del control del disenador es la rapidez del viento, de la
cual dependen las pérdidas de calor. De hecho, la principal pérdida de calor se debe a la conveccion desde
la placa de absorcion hacia el viento en la parte externa del colector [17]. Por esa razdn, en ese trabajo las
pérdidas de calor se caracterizan por un coeficiente de pérdidas P que toma en cuenta solo las pérdidas
desde la placa de absorcion, definido en la ecuacion (18).

. he, ,ApTa B UpApTy
al al

Cpw

(18)

donde hcpw es el coeficiente convectivo entre la placa de absorcion y el viento.

4. ECUACION DE BALANCE DE ENTROPIA [15]

El proceso de captar radiacion térmica de una fuente de alta temperatura en un cuerpo a baja
temperatura es intrinsecamente irreversible, la generacion de entropia asociada a este proceso para un
diferencial de area del colector esta dada por la siguiente expresion
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Dado que la temperatura aparente del Sol es mucho mayor que la temperatura de la superficie de
absorcion, la magnitud de este término es mucho mayor a la entropia generada por las irreversibilidades
internas del colector (Bejan, 1981). Adicionalmente puede asegurarse que la magnitud de esta generacion
de entropia variard muy poco para las diferentes temperaturas que pueda alcanzar la superficie de
absorcidn en los rangos de operacion regulares.

Tomando esto en cuenta resulta conveniente escoger un volumen de control en el que se consideren
solo las irreversibilidades internas, aquellas que podran ser afectadas significativamente por
modificaciones en el disefio del colector. En la Fig. 2 se muestra un dibujo esquematico del volumen de
control escogido para el analisis de segunda ley de un elemento diferencial del colector solar. El balance
de entropia para este elemento sera

. a] Q?"ps + QCpW chw

8Sgen, = Mds — — + (20)
gem T, T, T, Ty
Recordando que para un gas ideal se cumple que
c,dTr dp
ds=-2-"~L_"% (21)

Implementando la ecuacion (21) en la ecuacion (20) junto a las ecuaciones constitutivas de la
transferencia de calor y la ecuacion de Darcy-Weisbach para estimar la caida de presion en el elemento
diferencial del ducto se obtiene
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5o _Tepdly flb+ dyiddx  al"bdx s hy, (T — Ta)bdx . hep (Tp — Ta) bdx
en; —
g Ty 4p2b3d3Ty Ty Ty T, 22)
Ub (Tb - Ta)bdx
_|_
Ty

Al igual que para las ecuaciones de balance de flujo energia, se adimensionaliza la expresion anterior a
fin de que sea valida para distintas condiciones ambientales. Empleandose las escalas usadas para
adimensionalizar las ecuaciones de balance de flujo de energia, se tiene

8Sgen: T, M fb + d)m3 1 U,T, (9 - 1) U,T, (0, — 1)
geni‘a x pfa\% «, 2pta\Y x
— + dx* + d 23

al Of s al' p?b*d30; x O, al” 6 x x (23)

) al” 0,

donde 6$gen es la rapidez de generacion de entropia en el elemento diferencial, f es el factor de friccion,
b es el ancho del colector, d es la separacion entre placas, p es la densidad del aire entre las placas, I' es
la intensidad de radiacion solar y x* = x/L es una coordenada adimensional paralela al flujo de aire,
siendo L la longitud del colector.

El grupo adimensional

SSgeni Tq
al

SN, = (24)
en la ecuacion (23) se define como el numero de generacion de entropia local (6Ns), y de acuerdo al
teorema de Guy-Stodolla [8], representa la relacion entre las irreversibilidades internas del colector y la
energia radiante absorbida por el mismo. El segundo término del lado derecho de la ecuacion (23)
representa la generacion de entropia por friccidn, mientras que los términos restantes representan la
generacion de entropia por transferencia de calor.

5. SUPERFICIE DE GENERACION DE ENTROPIA

En este trabajo se desarrolld6 un codigo computacional para resolver el sistema de ecuaciones
conformado por los balances de flujo de energia en su forma adimensional, ecuaciones (14-16), para
obtener la distribucion de temperatura en cada elemento del colector incluyendo el flujo de aire. El
colector se consideré formado por secciones de igual longitud y ancho a través de las cuales las
propiedades del fluido y las temperaturas de las placas son consideradas constantes, como se muestra en
la Fig. 3. La variacion de la temperatura adimensional del flujo de aire es considerada lineal en cada
seccion y se aproximd mediante diferencias finitas segiin

doy| _6;(D) —6;(i = 1)

25
dx |; Ax (25)

donde 6 (i) es la temperatura adimensional del flujo de aire a la salida de la seccion i.

=1 NN
— 1 2 vi—=1 @ vi+l e
x=0 ' ' < Ax—> '

Fig. 3. Discretizacion del dominio de solucion de las ecuaciones (13-15).
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Tabla 1. Propiedades de los materiales de la placa de absorcion, placa aislada y aislamiento

Propiedad Valor Material caracteristico
a 0.8 Hierro galvanizado
&p 0.04 Aluminio pulido
&p 0.04 Aluminio pulido
Ry 0.2 m?K/W | Poliestireno expandido (k; = 0.027 W /mK y 5 mmde espesor)

Una vez obtenida la distribucién de temperatura a lo largo del colector, el nimero de generacion de
entropia local para cada seccion es calculado mediante la ecuacion (23), y a través de un proceso de
integracion numérica mediante la regla del rectangulo, se obtiene el nimero de generacion de entropia
total (N, ) para el colector solar.

Al inspeccionar la ecuacion (23) se infiere que el nimero de generacion de entropia depende del
numero de flujo de masa y de la relacion geométrica entre las placas, la cual se puede establecer a partir
de dos relaciones de aspecto definidas en las ecuaciones (26) y (27).

L
=— 26
=7 (26)
b
Ty d ( )

En este trabajo el modelo de [15] fue resuelto para el siguiente rango de parametros de disefio: 1 <
1, <20,1<r,<20,1<M < 14; mientras que el nimero de pérdidas de calor P se fijo en un valor
tipico de 2,9.

El rango estudiado abarca, segun el criterio de los autores, un amplio espectro de las posibles
dimensiones practicas que pudiera adoptar un colector solar. Para fines referenciales puede verificarse
que si se fija el valor de la temperatura ambiente en 300 K y la intensidad de radiacion solar en 900 W/m®
(valores representativos en regiones tropicales), el rango de flujo de masa estudiado (ecuacion (17))
estaria acotado entre 0,002 y 0,03 kg/s. Mientras que, segun la ecuacion 18, la velocidad de viento
asociado al factor de pérdidas de calor estaria entre 0,5 y 0,7 m/s, valores que se registran cominmente en
espacios abiertos.

Con respecto a las relaciones de aspecto resulta claro, de las ecuaciones (26) y (27), que si se estudia un
colector solar con un ancho de 1 m, el rango de estudio abarca colectores con longitudes entre 1 y 20 my
con separacion entre placas entre 0,05 y 1 m. En la tabla 1 se muestra los valores de las propiedades de la
placa de absorcion, de la placa aislada y del aislamiento, tipicos en aplicaciones que involucran colectores
solares, y que fueron empleados en este trabajo para calcular los diferentes coeficientes de transferencia
de calor por radiacion y coeficientes globales de transferencia de calor.

A partir de los resultados obtenidos se generan superficies de numero de generacién de entropia en
funcién de la relacion de aspecto longitudinal y de la relacion de aspecto transversal, tomando el nimero
de flujo de masa como parametro. En la Fig. 4 se muestran las superficies de generacion de entropia para
diferentes nimeros de flujo de masa dentro del rango aqui estudiado. Se observa que para valores bajos
de M 1a superficie es monotonicamente creciente, sin embargo a medida que aumenta la longitud del
colector o disminuye la separacion entre las placas, el crecimiento es menor, como se observa en la Fig. 5
para M — 1. Al incrementarse el valor de pf se observa que la superficie tiende a aplanase hacia su
cresta, revelando que alrededor de esas combinaciones de relaciones de aspecto, las dos fuentes de
generacion de entropia -friccion y transferencia de calor- tienen influencia contraria en la generacion de
entropia total, pudiéndose identificar un minimo que pertenece al rango de parametros estudiados, como
se observa en la Fig. 6 para py — 14. Este comportamiento sugiere que la ubicacion del minimo local de
la superficie se ve significativamente influenciada por el nimero de flujo de masa, lo que responde a un
mayor efecto de la friccion en el mecanismo de generacion de entropia total.



157

Generacion de entropia en colectores solares

M =14

Fig 4. Superficies de generacion de entropia para diferentes valores de M.
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Fig. 5. Nimero de generacion de entropia vs 1, M
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Fig. 6. Numero de generacion de entropia vs 1, M = 14.

Desde un punto de vista topologico todas las superficies exponen una forma sigmoidal, reconociendo
que para todos los numeros de flujo de masa estudiados, las superficies presentan minimos locales
independientemente que se encuentren o no dentro del rango de parametros aqui estudiados. Esta
caracteristica permite describir todas las superficies con una ecuaciéon en funcion de las relaciones de
aspecto, donde los diferentes coeficientes involucrados dependen del nimero de flujo de masa. La forma
antes descrita de las superficies, con una pendiente pronunciada para valores bajos de 13, y 17, crestas y
valles para valores intermedios, y nuevamente una pendiente pronunciada para valores altos, sugiere el
uso de un polinomio para ajustar los datos generados numéricamente, aprovechando la versatilidad que
ofrecen estas funciones.

6. ECUACION DE AJUSTE

Con la finalidad de encontrar una expresion matematica que represente a las superficies de numero de
generacion de entropia en funcién de las relaciones de aspecto, se ajustaron los datos obtenidos
numéricamente a una funcion polindomica de quinto grado en las variables 13, y 17,. Los coeficientes de
ajuste son a su vez funciones del niimero de flujo de masa. Primeramente se encontrd, mediante una
regresion lineal, la ecuacion de ajuste de la superficie para cada valor de M sujeto a estudio.
Posteriormente se tomaron los coeficientes numéricos de cada término del polinomio, para cada
superficie ajustada, y se encontrd, mediante el método de ajuste de minimos cuadrados, la ecuacion de
ajuste para cada coeficiente en funcion de M.

La ecuacion de ajuste para las superficies, en su forma general es:

Ny = A+ Bry, + Cry, + D1 + Eryry + Fr 4+ Grd + Hriér, + Iryr? + Jr2 + KDryy + Lrdr, +
MrZr? 4+ Nrpri + Orf + Prd + Qrifry + Rrdrf + Sr2rd + Tryrt + Ur? (28)

El coeficiente de correlacion R? de la ecuacion (28) en relacion a los datos generados numéricamente se
encuentra entre 0.991 y 0.999. Los 21 coeficientes de ajuste se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Coeficientes de la ecuacion (28) en funcion de M.

Coeficiente Ecuacion Rango de M R?
A 3x107°M?3 — 9,4x10"°M? — 9,81x10"°M + 1,27x1073 Todo 0.998
B 2,45x1073M? 4+ 1,72x107°M + 1,42x107> M<9 0.998

3,86x10"*M — 0,00159 M>9 0.999

c 1,91x1075M? + 7,60x10">M + 2,24x107> M<9 0.999
3,53x10"*M — 0,00119 M>9 0.999

D —1,96x10"°M? — 1,24x10">M + 2,76x10~° M<9 0.999
—3,72x1075M + 9,55x107> M>9 0.999

£ —9,78x107°M? + 1,56x10*M + 2,06x107° M<9 0.998
—3,85x10"°M? + 6,08x10"°M + 3,44x10~* M>9 0.999

F —9,26x107"M? — 2,62x107°M + 4,74x10~7 M<9 0.999
—3,27x107°M + 1,33x107> M>9 0.999

c 2,38x107°M — 1,27x107° M <9 0.997
1,92x107°M + 1,56x10° M>9 0.997

u 45x1077M? — 8,14x107°M + 1,21x10~° M<9 0.999
2,57x10""M? — 4,9x10"°M — 9,76x10~° M>9 0.999

I 457x107"M? — 7,79x107°M + 4,87x10~7 M<9 0.999
2,34x10""M? — 4,10x10"°M — 1,19x10~° M>9 0.999

2,58x107°M + 2,41x10~7 M<9 0.999

/ 1,61x107°M + 6,94x107° M>9 0.995
K —7,94x1078M + 1,51x10°8 M<9 0.999
—4,98x10"8M — 1,97x1077 M>9 0.994

L —1,13x10"8M? + 2,02x10~’M — 2,99x108 M<9 0.999
—6,0x107°M? + 1,11x10~’M + 2,79x10~7 M>9 0.999

v —8,77x107°M? + 1,72x107°M — 1,04x10~7 M<9 0.998
—1,25x10"8M? + 2,14x10~’M — 3,12x10~7 M>9 0.999

N —1,19x1078M? + 1,92x10~’M — 3,57x10~ 1 M<9 0.998
—497x10"°M? + 7,97x1078M + 3,87x107 M >9 0.999

0 2,32x107°M? — 1,06x10"’M + 5,11x10~° M<9 0.999
—4,00x1078M — 3,54x1077 M>9 0.990

p 9,64x10"10M 4 2,2x10~ 11 M<9 0.998
5,2x1071°M + 3,27x10~° M>9 0.992

1,13x1071°M?% — 2,03x10™°M + 1,45x10~10 M<9 0.999

¢ 3,54x10" M2 — 7,34x10"1°M — 4,50x10~° M>9 0.994
R 1,23x1071°M?% — 1,59x107°M + 1,3x10~° M<9 0.987
2,17x1071°M2 — 3,14x10~°M + 7,96x10~° M>9 0.999

P 1,26x1071°M? — 1,69x107°M + 1,24x10~° M<9 0.992
2,06x1071°M2 — 3,00x10"°M + 6,93x10° M>9 0.999

T 1,19x1071°M? — 1,9x10~°M — 2,38x10~1° M<9 0.997
2,2x1071*'M? — 35x10~1°M — 5,85x10~° M>9 0.997

U —3,93x10" 1 M? + 1,38x10"°M — 4,28x10~ 11 M<9 0.999
4,0x1071°M + 4,95x10~° M>9 0.986

La ecuacion (28) puede emplearse para encontrar las dimensiones Optimas que satisfacen un
calentamiento de aire requerido, conocidos el flujo masico de aire y las condiciones ambientales del lugar
donde operara el colector solar. Ng se minimiza en funcion de 13, y 17, sujeta a las condiciones de flujo
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masico y temperatura de salida conocidos. Como ésta tltima también es funcion de la geometria, se
requiere de una relacion entre la temperatura de salida y las relaciones de aspecto del colector, la cual se
encuentra disponible en la literatura ([ 14]).

7. CONCLUSIONES

El modelo adimensional propuesto por Bracamonte y Baritto (2012) para la distribucion de temperatura
y generacion de entropia en un colector solar plano para calentamiento de aire, fue resuelto
numéricamente en una amplio rango de niimero de flujo de masa (M) y relaciones de aspecto (1, y 17).
Para cada valor de M se ajustaron, mediante una regresion lineal, los valores de numero de generaciéon de
entropia (Ny) en funcion de las relaciones de aspecto, para obtener la ecuacion de la superficie de nimero
de generacion de entropia. La ecuacion propuesta corresponde a un polinomio de quinto grado en las
variables 13, y 1. Los coeficientes de cada uno de los veintiuno términos del polinomio fueron a su vez
ajustados en funcion de M, de manera de obtener una expresion general del numero de generacion de
entropia. La ecuacion propuesta puede emplearse en técnicas de optimizacion termodinamica basadas en
la minimizaciéon de la generacion de entropia para encontrar las relaciones de aspecto Optimas para las
cuales se obtiene un determinado calentamiento del aire bajo condiciones de operacion y ambientales
dadas.

LISTA DE SIMBOLOS

A Area [m?]

b Ancho del colector [m]

Cp Calor especifico isobarico [//kgK]
d Separacion entre placas [m]

f Factor de friccion [ ]

h Entalpia especifica [J/kgl
h, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?K]
h, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [W/m?K]

Irradiacion solar total [1]

1" Intensidad de irradiacion [W/m?]

i Seccion i-ésima
k Conductividad Térmica del aire [W/mK]
k; Conductividad Térmica del aislamiento [W/mK]
L Longitud del colector [m]

M Numero de flujo de masa [ ]

m Flujo de masa [kg/s]
Ng Numero de generacion de entropia total [ ]

Nu Numero de Nusselt [ ]

P Numero de pérdidas de calor. [ ]

p Presion [Pa]
R, Resistencia térmica del aislamiento [m?K /W]
Q. Transferencia de calor por conveccion (W]

Q, Transferencia de calor por radiacion (W]
Re Numero de Reynolds [ ]
17, Relacion de aspecto longitudinal [ ]
T Relacion de aspecto transversal [ ]
S gen, Rapidez de generacion de entropia debido a irreversibilidades [W/K]
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externas
$ Rapidez de generacion de entropia debido a irreversibilidades [W/K]
geni internas
s Entropia especifica [J/kgK]
T Temperatura [K], [°C]
T Temperatura efectiva del cielo [K]
T* Temperatura aparente del sol [K]
U Coeficientes de global de transferencia de calor [W/m?K]
%4 Velocidad del viento [m/s]
X Coordenada longitudinal [m]
x* Coordenada longitudinal adimensional [ ]
Ax Longitud de la seccion [m]

Letras griegas

a Absortividad solar de la placa de absorcion [ ]
€ Emisividad [ ]
0 Temperatura adimensional [ ]
p Densidad del aire [kg/m3]
o Constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x1078 [W/m2K*]
v Viscosidad cinematica del aire [m?/s]
Subindices
a Ambiente
b Placa aislada
bf Transferencia de calor entre la placa aislada y el flujo de aire
bw Transferencia de calor entre la placa aislada y el viento
f Flujo de aire
p Placa de absorcion
rf Transferencia de calor entre la placa de absorcion y el flujo de aire
bw Transferencia de calor entre la placa de absorcion y el viento
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A DIMENSIONLESS EQUATION FOR IRREVERSIBILITIES IN NONISOTHERMAL
FLAT PLATE SOLAR COLLECTORS FOR AIR HEATING

Abstract — The dimensionless model developed and validated by Bracamonte and Baritto (2012) for the
irreversibility in flat plate solar collectors without glass cover is solved for a wide range of turbulent flow
operating conditions. A parametric study is performed and an equation for the irreversibility as a function of
aspect ratios and the mass flow number is proposed.

Keywords — Second law analysis, Flat plate solar collector, Irreversibility, Air heating, Entropy generation
number.



