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Resumen

En el presente trabajo, el modelo adimensional desarrollado y validado por
Baritto y Bracamonte (2012) para describir el comportamiento térmico de
colectores solares de placas planas sin cubierta transparente, se complemen-
ta con la ecuacion adimensional de balance de entropia para un elemento
diferencial de colector solar. El modelo se resuelve para un amplio rango de
valores de relaciones de aspecto y nimero de flujo de masa. A partir de los
resultados del modelo se desarrolla un andlisis detallado de la influencia de
estos pardmetros sobre la distribucién de irreversibilidades internas a lo lar-
go del colector. Adicionalmente se estudia la influencia de estos pardmetros
sobre los nimeros de generacion de entropia por fricciéon viscosa, por trans-
ferencia de calor y total. Se encuentra que existen combinaciones de los pa-
rdmetros antes mencionados, para los cuales, la operacion del colector es
termodindmicamente dptima para niimeros de flujo de masa elevados.

Descriptores:

* analisis de segunda ley

* colector solar de placas
planas

* calentador solar de aire

* irreversibilidad

* modelo adimensional



Analisis de las irreversibilidades en colectores solares de placas planas no isotérmicos para calentamiento de aire utilizando un modelo adimensional

Abstract

The dimensionless model developed and validated by Baritto and Bracamonte (2012)

for the thermal behavior of flat plate solar collector without glass cover is improved

Keywords:

by adding the entropy balance equation in a dimensionless form. The model is solved

for a wide range of aspect ratios and mass flow numbers. A parametric study is de-
veloped and the distribution of internal irreversibilities along the collector is ana-
lyzed. The influence of the design parameters on the entropy generation by fluid
friction and heat transfer is analyzed and it is found that for certain combinations of
these parameters optimal thermodynamic operation can be achieved.

Introduccion

Los colectores solares de placas planas pueden definir-
se como intercambiadores de calor que aprovechan la
radiacion solar global (directa y difusa) para calentar
un fluido usualmente a bajas temperaturas (<373 K)
(Altfeld et al., 1988a). Sus principales aplicaciones son el
calentamiento de agua, acondicionamiento de aire y
procesos de secado en aplicaciones agricolas e indus-
triales (Pangavhane, 2002; Chemkhi et al., 2004; Koyun-
cu, 2006; Forson et al., 2007).

Entre los calentadores solares de aire, los colecto-
res de placas planas representan una de las configura-
ciones mas econdmicas, de facil instalaciéon y man-
tenimiento (Kalogirou, 2004). Sin embargo, debido a la
baja densidad y calor especifico del aire, en muchas
aplicaciones précticas se requiere de altos flujos volu-
métricos que pueden provocar pérdidas por friccién
considerables (Gupta y Kaushik, 2008). En el caso de
calentadores solares de aire por conveccién forzada,
un incremento en las pérdidas por friccion se traduce
en un incremento del consumo de potencia del ele-
mento 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 co-
lectores solares deben, por lo tanto, atender la necesi-
dad de incrementar las tasas de flujo de calor sin que
esto signifique un incremento desproporcionado de las
pérdidas por friccién. En este sentido, los analisis ter-
modindmicos que involucran la segunda ley permiten
cuantificar tanto las irreversibilidades asociadas a las
pérdidas por friccion como aquellas asociadas a la
transferencia de calor (Wu et al., 2007). Estos analisis
podrian utilizarse incluso en la obtencion de la configu-
racién para la cual las irreversibilidades se minimicen,
lo que equivale a determinar la configuracién en la que
la generacién de entropia sea minima (Bejan, 1996).

second law analysis

flat plate solar collector
solar air heater
irreversibility
dimensionless model

El método de minimizacion de generacién de entro-
pia consiste en utilizar las relaciones constitutivas de la
transferencia de calor y la mecénica de fluidos para ex-
presar la generacion de entropia como una funciéon de
las caracteristicas geométricas y parametros de opera-
cién del sistema estudiado. La relacién encontrada se
somete entonces a un proceso de minimizacion y el re-
sultado es la configuracion termodindmicamente 6pti-
ma del sistema (Bejan, 1996). En este sentido resulta
importante estudiar la influencia que tienen los para-
metros controlados por el disefiador de colectores sola-
res sobre las irreversibilidades de estos dispositivos.

Antecedentes

La optimizacién termodinamica de colectores solares
ha sido objeto de estudio de multiples autores a partir
de la década de los ochentas. Bejan et al. (1981) estable-
cieron las bases analiticas para la optimizacion termo-
dinamica de colectores solares. En este trabajo los
autores utilizan modelos adimensionales simplificados
que ignoran las pérdidas por friccion para estudiar co-
lectores isotérmicos y no isotérmicos. En el caso de co-
lectores isotérmicos obtienen la temperatura 6ptima de
operacién como una funcion de la temperatura ambien-
te y la temperatura de estancamiento. Para el caso de
colectores no isotérmicos los autores suponen que el
flujo se encuentra en equilibrio térmico con la superficie
del colector, y obtienen el flujo de masa éptimo como
una funcién de la temperatura ambiente, la temperatu-
ra de estancamiento y la temperatura de salida del co-
lector. Altfeld et al. (1988a, b) utilizd6 un analisis de
exergia, en el cual determina las irreversibilidades en
varios modelos de colectores solares y estudia el efecto
de la adicién de superficies extendidas en las irreversi-
bilidades del sistema y en el desempeno de este tipo de
colectores. Torres et al. (2001a) utilizaron el modelo no
isotérmico planteado por Bejan et al. (1981) y establecie-
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ron una metodologia para determinar los parametros
Optimos de operacion para colectores solares de placas
planas a partir de las condiciones meteoroldgicas y el
area del colector. En un trabajo posterior (Torres et al.
2001b) extendieron el andlisis para incluir un estudio
termoecondmico de este tipo de colectores. Luminosu y
Fara (2005) llevaron a cabo un estudio exergético basa-
do en simulacién numérica con la que obtuvieron una
expresion para la eficiencia de colectores solares de pla-
cas planas como funcién 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. Gupta y Kaushik (2008) utilizan el analisis
exergético para determinar la relacion de aspecto longi-
tudinal y profundidad del colector que maximizan la
exergia del flujo de aire caliente como funcién de las
variables meteoroldgicas. Sus resultados son presenta-
dos para un amplio rango de flujos de masa, irradiacion
y temperaturas ambiente. Vale la pena destacar que en
este trabajo se consideran flujos en régimen laminar y
turbulento.

Baritto y Bracamonte (2012) desarrollaron y valida-
ron un modelo adimensional para describir el com-
portamiento 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 operacién
utilizando el método de diferencias finitas. Como re-
sultado, Baritto y Bracamonte presentan una ecuacion
de facil uso que permite el calculo de la temperatura

_____ Temperatura Aparente del Sol

L?

tz{llﬂ ——&
—
Placa de Absorcion ‘

de descarga del aire como funcién del nimero de flujo
de masa y las relaciones de aspecto longitudinal y
transversal del colector.

En el presente trabajo se amplia el modelo propues-
to por Baritto y Bracamonte (2012) para incluir la ecua-
cién de balance de entropia en su forma adimensional.
El modelo se resuelve para un amplio rango de condi-
ciones de operacion bajo régimen de flujo turbulento y
se lleva a cabo un estudio de parametros para determi-
nar la influencia de las relaciones de aspecto y el nime-
ro de flujo de masa en las irreversibilidades del sistema.

Modelo matematico

Baritto (2010) 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 transpa-
rente. Un esquema del colector estudiado por Baritto se
muestra en la figura 1 y basicamente consiste en un ca-
nal de seccién rectangular. La placa superior, o de ab-
sorcion, recibe la radiacién solar difusa y directa,
absorbiendo gran parte de la misma. Parte del calor ab-
sorbido por la placa es transferido por conveccién des-
de la misma hacia el aire que es forzado a fluir dentro
del canal. La placa del fondo se encuentra térmicamen-
te aislada, mientras que los lados laterales del canal se
consideran adiabaticos. Con la finalidad de encontrar la
distribucion de temperatura en todos los componentes
del colector se planted una ecuacion de balance de flujo
de energia en ambas placas, y en el volumen de control
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Figura 1. Esquema del balance de energia
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de longitud diferencial, indicado con lineas punteadas
en la figura 1. El modelo se desarrolld bajo las siguien-
tes consideraciones:

1. El colector solar opera en condiciones estacionarias.
Solo se consideran gradientes de temperaturas en la
direccion del flujo.

3. La conduccion de calor despreciable a través de las
placas.

4. Tanto las placas como el aire se consideran no isotér-
micos.

5. El aire dentro del colector se considera un gas ideal
y transparente a la radiacién de cualquier longitud
de onda.

Ecuaciones de balance de flujo de energia

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, a
continuacién se presentan las ecuaciones de balance de
energia.

Para la placa de absorcién:

al"dA, =h, (T, ~T,)dA +h,_ (T, -T,)dA,+

h (T,~T.)dA,+h, (T,-T,)da, 1)
Donde se ha considerado que la temperatura efectiva
del cielo es igual a la temperatura ambiente (Duffie y
Beckman, 1980), por lo que el coeficiente global de pér-
dida asociado a la placa de absorcion es

u,=h_+h, )

pw

Para el flujo de aire

hfr’f (TV _Tf)dAl’ _hf,,f (Tf _Tb)dAb = rth % dx (3)
Para la placa de fondo

b, (T,~T,)dA+h, (T,~T,)dA=U,(T, -T,) @

Baritto y Bracamonte (2012) llevaron el modelo de Ba-
ritto (2010) a una forma adimensional, usando la tem-
peratura ambiente como escala para las temperaturas
y la radiacion solar absorbida por la placa de absor-
cién como escala para los flujos de energia. Las consi-
deraciones hechas para seleccionar estas escalas res-
ponden a cudles parametros pueden ser modificados
por el diseniador y cudles estan impuestos por las con-
diciones atmosféricas para cierta aplicacién. Los deta-
lles pueden encontrase en el trabajo de Baritto y
Bracamonte (2012).

Las ecuaciones adimensionales de balance de flujo
de energia son:

Para la placa de absorcion

dA urT h,
A—p: 0":1 ( )dA + 0ch ( )dA +

P

IT (6,-6,)a4, (5)

Para el flujo de aire

T, h, T, mC T, dg
c)/ a _ _ cl,f a _ _ pa
- (6,-0,)aa, - (o, Hb)dAb——aI 20 ©

Para la placa de fondo

hclf i b, b a
" (6,-6,)dA,+—= - (9 ~0,)dA, = +(0,-1)d4, ()

a

El grupo adimensional se identifica como el

numero de flujo de masa (M) y representa la relacion
entre la capacidad calorifica del flujo de aire y la ener-
gia absorbida por el colector.

Una condicion ambiental que se encuentra fuera de
control del disefiador es la rapidez del viento, de la cual
dependen las pérdidas de calor. De hecho, la principal
pérdida de calor se debe a la convecciéon desde la placa
de absorcion hacia el viento en la parte externa del co-
lector (Duffie y Beckman, 1980). Por esa razén, en este
trabajo las pérdidas de calor se caracterizan por un
coeficiente de pérdidas que toma en cuenta sélo las pér-
didas desde la placa de absorcion.

h”;vw AVT” - up APTﬂ (8)

P= ~
al al

Ecuacion de balance de entropia

El proceso de captar radiacion térmica de una fuente de
alta temperatura en un cuerpo a baja temperatura es in-
trinsecamente irreversible. La generacién de entropia
asociada a este proceso para un diferencial de 4rea del
colector esta dada por la siguiente expresion

1
88 =1"| ——=|dA
gen [T T ] (9)

P

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 en-
tropia generada por las irreversibilidades internas del
colector (Bejan, 1981). Adicionalmente puede asegurar-
se que la magnitud de esta generacion de entropia va-
riard muy poco para las diferentes temperaturas que
puedan alcanzar la superficie de absorcion en los ran-
gos de operacion regulares.

240 Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIV (ntimero 2), abril-junio 2013: 237-247 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Bracamonte-Baran Johane Hans y Baritto-Loreto Miguel Leonardo

Tomando esto en cuenta, resulta conveniente esco-
ger un volumen de control en el que se consideren sélo
las irreversibilidades internas, aquellas que podran ser
afectadas significativamente por modificaciones en el
disefio del colector. En la figura 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 elemen-
to sera

, ¢ Q Q. Q
58S, =thds——+—+ KLy tu 10
= ids 4 (10)

P P P b

Recordando que para un gas ideal se cumple que

cdT 4
S o
£

ds

Implementando la ecuacién 11 en la ecuacion 10 junto
a las ecuaciones constitutivas de la transferencia de ca-
lor y la ecuacion de Darcy-Weisbach para estimar la
caida de presion en el elemento diferencial del ducto
se obtiene

_thedT,  f(b+d)irdx  al"bdx .

T, 4p"0°d°T, T,

T )bdx h_(T,~T,)bd .
h, (TPT Joix h - i (TbTTa)bdx )

» p b

Temperatura Aparente del Sol

Al igual que para las ecuaciones de balance de flujo
energia, se decide adimensionalizar la expresion ante-
rior a fin de que sea valida para distintas condiciones
ambientales.

Empleandose las escalas usadas para adimensiona-
lizar las ecuaciones de balance de flujo de energia, se
tiene

58 T b+d)il® h Ta\g,-1)
ﬂsz@‘f‘Md?{ _i_’_‘"’iwd‘x +
al 0f dal" p’b d39f Hp al" Hp

h%ﬂh(@—lku*+h%ﬂh(%_1)
al" HP al" [Z)

b

dx 13)

55T,
En donde el grupo adimensional & ? se define

al
como el nimero de generacidon de entropia local (dN,),
y de acuerdo al teorema de Guy-Stodolla (Bejan, 1996),
representa la relacion entre las irreversibilidades inter-
nas del colector y la energia radiante absorbida por el
mismo. Adicionalmente por conveniencia se establece-
ran las siguientes definiciones:

SN = f(b+d)ii®

= J 14
f 4alnp2b4d39f ( )

&, -r Lo 1y
OJHCL‘I O] Tp T
T

Placa de Absorcion

Figura 2. Esquema de balance de

—‘ 1;
! T
) [ .
Flujo de Aire _ s | rds+ds),
el II ey I
Placa Aislada = | | [
P
Aislamiento T 1;

entropfa en un elemento diferencial del
colector solar
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e, T, h, Ta(6,-1) .
SN, =—~ P 4 )dx +
al"9, " 6, al" 9,

T (6, 1) a4 e TP (6,-1) dx (15)

al" 0 al" 0,
P

En donde dN, representa el numero de generacion de
entropia local por friccién viscosa y ON; representa el
numero de generacion de entropia por transferencia de
calor en el colector.

Estimacion de coeficientes de transferencia de calor
y coeficiente de fricciéon

El coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon
entre la placa de absorcion y la placa de fondo, conside-
rando ambas como grises a la radiacién de longitud de
onda larga, viene dado por

o(T2+17)(T,+T,)
(16)
%p+%h_1

Considerando el cielo como un cuerpo negro para ra-
diacion de longitud de onda larga, el coeficiente de
transferencia de calor por radiacion desde la placa de
absorcidn al cielo se define como

h =
Tob

h, = sﬂa(T: +T§)(Tp +TS) (17)

El coeficiente global de pérdida asociado a la placa de
fondo esta dado por

e
Debido a la baja viscosidad del aire es comtin encontrar
flujo turbulento en estos equipos, y debido a que longi-
tudes de entrada cortas son caracteristicas del flujo tur-
bulento (Kays y Crawford, 1993), aqui se considera
flujo totalmente desarrollado.

Para flujo entre placas paralelas, turbulento, total-
mente desarrollado, con un lado calentado y el otro ais-
lado, el Numero de Nusselt se puede determinar a

partir de una correlaciéon de los datos de Kays (Yeh y
Lin, 1996)

hc dh
Nu= k; =0.0158 Re"* (19)
f

La longitud caracteristica en esta correlacion es el
diametro hidraulico de la seccién transversal del colec-
tor, y las propiedades del aire son evaluadas al prome-
dio entre la temperatura de la placa de absorcién y la
temperatura de la placa de fondo. El coeficiente convec-
tivo entre el flujo de aire y la placa de fondo es conside-
rado igual al asociado a la placa de absorcion.

El coeficiente convectivo entre la placa de absorcion
y el viento en el exterior del colector se determina a par-
tir de una correlacién propuesta por McAdams (1954)

h. =57+38V (20)
Donde V es la rapidez del viento en m/s.

Para estimar el factor de friccion de Darcy-Weisbach
se utilizo la correlacién de Petukhov para flujo turbu-
lento en ductos lisos (Incropera y DeWitt, 1999)

F=(0.79InRe-1.64)" 3000 < Re < 5x10° (21)

Método de solucién

Se desarrollé un codigo computacional de diferencias
finitas para resolver el sistema de ecuaciones conforma-
do por los balances de flujo de energia.

El colector se considera formado por secciones de
igual ancho y longitud a través de las cuales las propie-
dades del fluido y las temperaturas de las placas se con-
sideran constantes. La variaciéon de la temperatura
adimensional es considerada lineal para cada seccién
de la siguiente forma

dﬁ ~ Qf,q B Hf,
dx Ax

Una vez obtenida la distribucién de temperaturas pue-
de calcularse el numero de generacion de entropia local
para cada seccion mediante la ecuacion 12, y a través de
un proceso de integraciéon numérica pueden obtenerse
los nimeros de generacion de entropia por friccion vis-
cosa (N)) por transferencia de calor (N;) y total (N,) para
el colector solar.

Resultados y discusién

El modelo adimensional fue resuelto para el siguiente
rango de parametros de disefio:

<14
7, <20
<r, <20
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Mientras que el namero de pérdidas de calor P se
fij6 en un valor tipico de 2.9.

El rango estudiado abarca, segtn el criterio de los
autores, un amplio espectro de las posibles dimensio-
nes 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 intensi-
dad de radiacion solar en 900 W/m? (valores representa-
tivos en regiones tropicales), el rango de flujo de masa
estudiado estaria acotado entre 0,002 y 0,03 kg/s. Mien-
tras que la velocidad de viento asociado al factor de
pérdidas de calor estaria entre 0,5 y 0,7 m/s, valores que
se registran comunmente en espacios abiertos.

Con respecto a las relaciones de aspecto resulta claro
que si se estudia un colector solar con un ancho de 1 m,
el rango de estudio abarca colectores con longitudes en-
tre 1 y 20 m, con separacion entre placas de 0,05y 1 m.

Distribucion de temperaturas a lo largo del colector

En la figura 3 se muestra una distribucién de temperatu-
ra adimensional en un colector solar plano para valores
fijos de M, r, y ,. Se observa que a lo largo del colector la
diferencia de temperatura entre la placa de absorcién y el
flujo tiende a disminuir, mientras que la diferencia de
temperatura entre la placa de fondo y el flujo tiende a
aumentar, pero en mucha menor proporcion. Este com-
portamiento se repite en todos los casos estudiados, ob-
servandose que, en general, a medida que M aumenta, la
diferencia de temperatura entre la placa de absorcién y el
flujo se hace mas pequefia, aiin cuando el calentamiento
experimentado por ambos es menor. Lo contrario ocurre
para valores menores de M , en donde se mantiene una
diferencia de temperatura apreciable a la salida del co-
lector y un mayor calentamiento tanto de la placa de ab-
sorcion como del flujo de aire.

1.14 - _—_Placa
M= 8.0 Absorbedora
142k =20.0 1 ——_ Aire

—-—- Placa Aislada

Figura 3. Distribucion de temperaturas adimensionales a lo largo
del colector

Al mantener el valor de M fijo y variar las relaciones
de aspecto se observa que para un area irradiada dada,
los colectores mas largos producen mayores tempera-
turas del aire a la salida, asi también en colectores del-
gados, esto es un alto valor de 7, , la transferencia de
calor desde la placa de absorcidn al flujo de aire se ve
favorecida, obteniéndose también mayores temperatu-
ras de aire a la salida. Detalles sobre estos comporta-
mientos se encuentran en los trabajos de Baritto (2010)
y Baritto y Bracamonte (2012).

Distribucion de las irreversibilidades a lo largo
del colector

La figura 4 muestra la distribucién de numeros de ge-
neracién de entropia local a lo largo del colector para
un valor especifico de M, r, y r, y . Se encontrd que el
comportamiento de las curvas es cualitativamente si-
milar en todos los casos estudiados, resaltando como
cambio significativo la magnitud relativa de N; con
respecto a N, lo cual serd discutido en el siguiente
apartado.

Con respecto a la distribuciéon de dN; se encontro
que el mismo aumenta levemente a medida que el flujo
de aire avanza por el colector. Considerando que en el
analisis numérico las secciones del colector se supusie-
ron como ductos lisos de igual longitud y que la caida
de presion en cada seccion se consider6 lineal se con-
cluye que éste incremento se debe exclusivamente a la
variacion de las propiedades del aire a medida que éste
se calienta.

Figura 4. Distribucion de nimero de generacién de entropia
local a lo largo del colector.

La distribucién de dN; en cambio, demostro ser des-
cendente para todos los casos estudiados. El motivo de
esto puede explicarse atendiendo a la distribucion de
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temperaturas a lo largo del colector (figura 3). A medi-
da que el flujo se calienta se reduce la diferencia de tem-
peraturas entre el fluido y la placa de absorcion, dis-
minuyéndose de ésta forma la irreversibilidad local por
transferencia de calor en cada seccion.

Tomando en cuenta que ON; disminuye a lo largo
del colector, y 0N, result6 ser practicamente constante,
el nimero de generacion de entropia local es también
descendente (figura 4), concluyéndose que las maximas
irreversibilidades en un colector solar ocurren en la sec-
cion de entrada del mismo, en donde la diferencia de
temperaturas entre el aire y la placa de absorcién es
maxima.

Influencia de los parametros de diseno en el nime-
ro de generacion de entropia

La generacion de entropia por friccion viscosa presen-
td, para todos los valores de M estudiados, el mismo
comportamiento ante las variaciones de r, y r, (figura 5)
tomando en cuenta que el incremento de cada uno re-
presenta respectivamente el decremento del didametro
hidraulico y el incremento de la longitud del colector,
ambos provocan el aumento de las pérdidas de presion
y por lo tanto de las irreversibilidades por friccion vis-
cosa. En la figura 5 puede observarse que el efecto de
los cambios de r, y r, sobre N, son mas significativos
cuando ambas relaciones de aspecto alcanzan valores
elevados. Adicionalmente se encontrd que para valores
de M por debajo de 4 la magnitud de N, es desprecia-
ble frente a la magnitud de N; para todas las relaciones
de aspecto estudiadas. Esto se debe a que para bajos
valores de M la velocidad del flujo es tan baja que los
efectos de la friccién viscosa son poco significativos, in-
crementandose notablemente con los aumentos de M.
Con respecto a las irreversibilidades por transferen-
cia de calor, se encontré que para todos los valores de

M estudiados y para valores bajos de las relaciones de
aspecto, N aumenta con el incremento de 7, y r, . El
motivo de esto es que para valores bajos de 7, y 1, el
incremento de los mismos produce un incremento de la
transferencia de calor, sin embargo, no lo suficiente
como para reducir de manera significativa la diferencia
de temperaturas entre la placa absorbedora y el flujo de
aire, como consecuencia la irreversibilidad por transfe-
rencia de calor aumenta.

Para valores de M iguales o mayores a 5 se verificd
que N; decrece con el incremento de r, y 7, cuando las
relaciones de aspecto son elevadas (figura 5). De acuer-
do a lo que se discutid acerca de la distribucion de tem-
peraturas a lo largo del colector, el incremento de M, r,
y r, producen un incremento de la transferencia de ca-
lor, por lo que para valores elevados de estos parame-
tros la diferencia de temperaturas entre la placa
absorbedora y el flujo de aire se reduce de manera dras-
tica, que se traduce en un decremento de N , tal como
se verifica en la figura 5, columna derecha.

Para valores de M por debajo de 5, el namero de
generacion de entropia total es practicamente igual a N,
debido a la poca influencia de las irreversibilidades por
friccién viscosa. A partir de M igual a 5, el efecto de
decremento de N;y de incremento de N, para valores
elevados de r, y r; se contraponen, esto se manifiesta en
la figura 5 columna derecha como una meseta en la gra-
ficade N;.

Las configuraciones contenidas en esta meseta re-
presentan aquellas para las que se logra un calenta-
miento apreciable del flujo de aire sin incrementar en
exceso las irreversibilidades por fricciéon viscosa. El
analisis de la relacién de N, como funcionde M, r,y r,
pueden conducir entonces a una metodologia para la
seleccion de las configuraciones de colectores solares
termodinamicamente dptimas.
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Figura 5. Influencia de las relaciones de aspecto sobre las irreversibilidades. Columna izquierda M = 1, columna derecha M = 14
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Conclusiones

El modelo adimensional propuesto por Baritto y Braca-
monte (2012) para la distribucion de temperatura en un
colector solar plano para calentamiento de aire, fue
complementado con la ecuacion de balance de entro-
pia, considerando las irreversibilidades internas al co-
lector solar. Se presentaron sendas ecuaciones para el
célculo del nimero de generacion de entropia local de-
bida a la friccion viscosa, por la transferencia de calor y
total. Al resolver el modelo para un amplio rango de
numeros de flujo de masa y relaciones de aspecto, se
pudo determinar la influencia de estos parametros so-
bre las distintas fuentes de irreversibilidad.

Se encontré que para valores de M, 7, y r, suficien-
temente grandes, el modelo predice la existencia de
combinaciones de las relaciones de aspectos en donde
la generaciéon de entropia por fricciéon viscosa y por
transferencia de calor se equilibran, lo que sugiere la
existencia de configuraciones dptimas de disefio. La ob-
tencion de los parametros de disefio 6ptimos como fun-
cion de las condiciones ambientales disponibles en
determinada aplicacién sera presentada en trabajos
posteriores.

Nomenclatura
a Area (]
b ancho del colector [m]
c, calor especifico isobarico [J/ kgK]
d Separacion entre placas [m]
d, Diametro hidraulico [m]
f Factor de friccion
h, CCO(;e\fiecCiiir’létz de transferencia de calor por [W/ K]
3 Coeficiente de transferencia de calor por

’ radiacién [W/m?K]
I Irradiacion solar total [W]
I Intensidad de irradiaciéon W/ m’]
k Conductividad térmica [W/ mK]
k, Conductividad térmica del aislante [W/mK]
L Longitud del colector [m]
1 espesor del aislamiento [m]
M Numero de flujo de masa
1 Flujo de masa [kg /5]
p Numero de pérdidas de calor
N Numero de generacién de entropia por friccion

f viscosa
N, Numero de generacién de entropia por

transferencia de calor

N,  Numero de generacion de entropia total
Nu  Numero de Nusselt

Re  Numero de Reynolds

T Relacion de aspecto longitudinal = L/b
7, Relacion de aspecto transversal = b/d
Seen
T Temperatura Absoluta [K]
T Temperatura aparente del sol [K]
u Coeficientes de global de transferencia de calor [W/m’K]
14 Velocidad del viento [m/s]
; Coordenada medida desde la seccion de
entrada del colector [m]
x  Coordenada adimensional = x/L

Simbolos Griegos

a Absortividad
o Diferencial inexacta
Emisividad
0 Temperatura adimensional = T/Ta
v Viscosidad cinematica [’ /5]
0 Densidad [kg / m’]
Constante de Stefan-Boltzmann W/ m*K*]
Subindices
a Ambiente
b placa aislada
f Air fluyendo a través del colector
i Interno
e Externo
p placa de absorcion
cielo
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