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Resumen

En este trabajo se analiza numéricamente el comportamiento de la generacién de entropia de un colector
solar de placa plana mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD) considerando tres diferentes
irradiaciones. La geometria considerada para el estudio es un arreglo en paralelo de 7 tubos unidos a los
cabezales inferior y superior del colector. Las irradiaciones consideradas en el estudio corresponden a la
mas baja promedio del mes, promedio del afio y a la méas alta promedio del mes en un afio que prevalecen
en la ciudad de Guanajuato, Guanajuato, México. EI modelo toma en cuenta el flujo del fluido y la
transferencia de calor a través de los tubos que conforman el colector. Los resultados obtenidos muestran
que la generacion de entropia debido a la viscosidad del fluido es despreciable. Por otra parte, la generacion

de entropia debido a la transferencia de calor es mas significativa al aumentar la irradiacion.
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NUMERICAL ANALYSIS OF ENTROPY GENERATION IN FLAT PLATE SOLAR
COLLECTOR

Abstract

In this work, the entropy generation behavior of a flat plate solar collector has been numerically analyzed
using Computational Fluid Dynamics (CFD) considering three different irradiations was analyzed
numerically. The geometry considered for the study is a parallel arrangement of 7 tubes connected to the
lower and upper heads of the collector. The irradiations considered in the study correspond to the lowest
average of the month, the average of the year and the highest average of the month in one year that prevail
in the city of Guanajuato, Guanajuato, Mexico. The model considers the fluid flow and heat transfer through
the tubes that make up the collector. The results obtained show that the entropy generation due to the
viscosity of the fluid is negligible. Furthermore, the entropy generation due to heat transfer becomes more

significant as the irradiation increases.

Keywords: CFD; flat plate solar collector; entropy generation.
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1. Introduccién

La energia solar es una alternativa al uso de
combustibles fésiles para la generacion de
energia. Como es bien sabido, es necesario
reemplazar las fuentes de energia actuales que
se utilizan para satisfacer la demanda de
energia y asi disminuir la emision de gases
causantes del efecto invernadero mediante el
uso de fuentes alternas. En este sentido, el uso
de colectores solares, los cuales aprovechan
la energia solar para transferir calor a un
fluido (agua, aire, aceites, entre otros) ayuda
a la reduccion de emision de gases de efecto
invernadero (Ahmadia y col., 2021). Dentro
de las aplicaciones que se han estudiado y
desarrollado con éxito se encuentra el uso de
los colectores solares para el calentamiento

de agua sanitaria.

Existen diversos tipos de colectores solares
entre los cuales se encuentran los colectores
solares de placa plana cuya superficie absorbe
la radiacion solar directa y difusa. Una de las
geometrias mas comunes utilizadas en este
tipo de colectores consiste en un ndmero
determinado de tubos en paralelo verticales
unidos a un cabezal inferior, por donde entra
el fluido de trabajo, y un cabezal superior, por
donde sale el fluido de trabajo, los cuales

estan cubiertos generalmente por una tapa

transparente de cristal templado para mejorar
la transferencia de calor y genera un
aislamiento que limita las perdidas térmicas
(Bhatia, 2014).

Dentro de la literatura se encuentran estudios
experimentales y estudios numericos sobre el
desemperio de los colectores solares de placa
plana. Marroquin y col. (2013) analizaron
mediante la construccion, experimentacion y
simulacion dos sistemas de absorcion
utilizando como fluido de trabajo agua. El
estudio consistié en variar la geometria de la
seccidn transversal del colector solar de placa
plana utilizando una geometria cilindrica y
una rectangular. Los autores discutieron el
desempefio térmico y la dindmica del fluido
tanto de los resultados experimentales como
de los resultados de las simulaciones
realizadas mediante la dindmica de fluidos
computacional. Kargarsharifabad y col.
(2014) analizaron la implementacién de tubos
de calor para proveer de energia térmica a un
edificio. Ellos realizaron la simulacion de un
analisis termodinamico del sistema vy
compararon el desempefio de los tubos de
calor propuestos con el desempefio de
colectores solares convencionales de placa
plana, ademas de realizar analisis exegéticos
de los sistemas. Hashim y col. (2018)

disefiaron un colector solar de placa plana con

66



e Naturaleza y Tecnologia
I. Enero Abril 2024
. ISSN 2007-672X
Universidad de Guanajuato

patron cuadrado y analizaron su desempefio
térmico mediante la realizacion de
experimentos, considerando las condiciones
prevalecientes de Baghdad, Irag. Los autores
utilizaron agua como fluido de trabajo vy
probaron dos diferentes flujos volumétricos
de 5.3 y 6.51 I/min, respectivamente. De
acuerdo con los resultados obtenidos, en el
trabajo se concluye que el sistema era de
utilidad ya que se obtuvieron altas
efectividades y altas temperaturas de salida
en el sistema. Mustafa y col. (2021)
mejoraron el desempefio de un proceso de
corriente caliente asistido mediante el sol
usando nanoparticulas de CuO en un colector
solar de placa plana. El trabajo se realizd
mediante una aproximacion numeérica basada
en la dindmica de fluidos computacional
considerando  un modelo en estado
transitorio. Vengadesan y Senthil (2022)
analizaron de manera experimental un
sistema simple de conversion de energia solar
mediante el uso de colectores solares de placa
plana para produccion de agua caliente.
Principalmente su trabajo consistid en la
obtencion del desempefio  térmico
considerando desviadores de flujo de corte
rectangular bifuncionales con un angulo de
inclinacion a diferentes flujos volumétricos.

Sus resultados obtenidos mostraron que la

eficiencia térmica se incrementa debido a las

modificaciones analizadas.

Por otra parte, es conveniente mencionar que
existen pocos trabajos que consideran el uso
de la segunda ley de la termodindmica para
evaluar el desempefio de los colectores
solares planos. En este sentido, la generacion
de entropia ayuda a cuantificar las
irreversibilidades que se tienen en el
desempefio de los colectores solares planos y
estas dependen en gran medida en los
fendmenos fisicos que se presentan durante
su funcionamiento. Por lo tanto, un
dispositivo de conversion eficiente de energia
tiene una baja generacion de entropia. Torres
Reyes y col. (2001) obtuvieron de manera
experimental y tedrica los parametros
Optimos de un colector solar de placa plana
para los cuales la generacidn de entropia es un
minimo. Jilani y Thomas (2014) realizaron
un estudio mediante simulacion numérica
sobre los efectos de los parametros de
rendimiento de colectores solares de placa
plana tipo lamina y tubo mediante la tasa de
generacion de entropia. En sus resultados
presentaron y discutieron una amplia gama de
valores para la relacion de aspecto de la placa
absorbente, el parametro de pérdida general y
la temperatura de salida del fluido

adimensional. Los autores concluyeron que la
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suposicion de una conductividad térmica
constante y un coeficiente de pérdida general
da como resultado sobreestimaciones de la
tasa total de generacion de entropia con un
error  considerable.  Ademés, también
concluyeron que la generacion de entropia
total aumenta al incrementar el parametro de
pérdida general. Jouybari y col. (2017)
estudiaron de manera experimental los
efectos en el desempefio térmico y la
generacion de entropia de colectores solares
de placa plana a base de agua considerando
medios porosos. Ellos consideraron el
analisis de dos casos: el primero fue un canal
poroso completamente Ileno, mientras que el
segundo fue un canal vacio. En el analisis se
realizd la variacion del flujo volumétrico de
0.5a 1.5 I/min. Entre sus resultados se obtuvo
que el medio poroso causa que la pérdida de
presion incremente de manera no lineal al
incrementar el nimero de Reynols. Ademas,
se muestra que el desempefio del colector
solar de placa plana disminuye al aumentar el
numero de Reynolds. Finalmente, el analisis
de generacion de entropia reveldé que las
irreversibilidades debidas a la transferencia
de calor son mas dominantes en ambos

colectores.

Como puede observarse, la mayoria de los

estudios reportados en la literatura muestran

estudios sobre el desempefio de los colectores
solares de placa plana que consideran
diferentes geometrias en términos de
eficiencia térmica. Mientras que algunos
trabajos que realizan analisis de generacion
de entropia consideran modelos de caja negra.
Es por lo anterior que, en este trabajo se
analiza el desempefio térmico y las
irreversibilidades de un colector solar de
placa plana mediante la dindmica de fluidos
computacional (CFD) con la ayuda del
software  ANSYS-FLUENT®. EI colector
consiste en 7 tubos verticales en paralelo
unidos a un cabezal inferior y a uno superior.
En el estudio se considero la irradiacion méas
alta promedio de un mes, la irradiacion mas
baja promedio del mes, asi como la
irradiacion promedio a lo largo del afio que
prevalecen en la ciudad de Guanajuato,
Guanajuato, México. El flujo volumétrico
considerado para los casos de estudio es de 3
I/min. El modelo considera una geometria en
tres dimensiones, los efectos de la
transferencia de calor y la dinamica del fluido
para el desempefio térmico. Para la
cuantificacion de las irreversibilidades se
realiz6 un andlisis de generacion de entropia
considerando la transferencia de calor, los

efectos viscosos, asi como las pérdidas de
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calor debido a las pérdidas Opticas y térmicas

en los tubos.
2. Descripcion de la geometria

La Figura 1 muestra un esquema general de la
geometria del colector solar plano utilizado
para las  simulaciones, donde las
caracteristicas de la geometria son las
siguientes: largo de 1 m, ancho de 1.75 m,
didmetro de los cabezales 0.025 m, didmetro
de los tubos 0.016 m, ndmero de tubos 7,

separacion entre tubos de 0.11 m.

N am —{ Salida
A

weLt

Entrada
— B2

Figura 1. Esquema general de la geometria del

colector solar de placa plana.

3. Ecuaciones de gobierno

El modelado del colector solar de placa plana

considera una serie de ecuaciones parciales

que describen los fendmenos que ocurren al
interior de este. Para modelar dicho colector
se consideran las suposiciones de estado
estable, el fluido en el interior de los tubos es
agua como fluido incompresible con
propiedades fisicas y de transporte constantes
exceptuando la densidad, la cual fue
calculada mediante la aproximacion de

Boussinesq.

Los campos de velocidad y presion fueron
determinados mediante el uso de las leyes de

conservacion de momento y masa.
V-pV =0 (1)
p(l7|7)l7 = —Up+uv*V +F (2)

Para el flujo turbulento se considero el modelo
estandar k-¢ (Launder y Spalding, 1972)
debido a que se ha demostrado ser apropiado
para el estudio de la turbulencia en flujos
practicos de ingenieria por su precision
razonable para una amplia gama de flujos
turbulentos.

paixi(Pkui) = aixi[(” +g_;)§—; + Gy +

Gp — pe—VYy 3)
2 (peu) = o= [(n+2) 22| +

og/ 0xj

£ €?
Cls E (Gk) - CZsp 7 (4)
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pUt = pC — ®)

Para el analisis de las distribuciones de
temperatura se resolvié la ecuacion de

energia.

aT aT aT a*t  a’r
pc(uxa+uy£+uza) = k(—+—+
92T
5) ©)

El movimiento del fluido debido a los cambios
de densidad por la temperatura fue
considerado mediante la aproximacion de
Boussinesq debido a que en este tipo de
sistemas ha demostrado dar buenos resultados
(Alfaro y col., 2015).

poo_pzp,g(T_Too) (7)

donde la diferencia de densidad se expresa en
términos del coeficiente de expansion
volumétrica B (para el caso de estudio se
consider6 un coeficiente constante, S =
0.000206 K1) y la temperatura T.

Por otro lado, el flujo de generacion de
entropia local se calcula de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

du
=4

=g G+ () + () ]+
He |G+ (5 + (5 ]+ G
) (i) (e %)) @
Como se puede observar en la ecuacion 8, el
fljo de generacion de entropia local

considera tanto los efectos de transferencia de

calor, s, como los efectos viscosos, s,. Por

lo que la entropia local total se puede expresar

como:
Si=Sp+s, 9

El calculo de la entropia global se expresa

mediante:
SL' = fSl'dV (10)

La generacion de entropia global debido a la

transferencia de calor (S,) se considera como:

Q 0SS
Sq = (12)
donde
Qloss = qun,in - Quseful (12)

Como fue establecido por Takashima y col.
(1994), el flujo de calor del sol puede ser

expresado como:

qun,in = Al (13)
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El flujo de calor utilizado (Quserui) €S

calculado como:
Quseful =m-c- (Tout - Tin) (14)

En este sentido, en las paredes de los tubos se
considero el flujo de calor utilizado como
condicion de frontera. Donde el flujo de calor
utilizado fue obtenido analiticamente restando
las pérdidas dpticas y térmicas en los tubos y
el colector de la cantidad total de calor
recibido debido a la radiacion solar, tal como
lo presentan Budihardjo y col. (2002),
Budihardjo y Morrison (2009) y Li y col.
(2010). De manera experimental, el flujo de
calor utilizado es el calor requerido para
incrementar la temperatura del agua entre la

entrada y la salida del colector solar.

Por lo que, la generacion de entropia total se

calcula como sigue:
Stotar = Si + Sq (15)
4. Condiciones de frontera del modelo

El flujo volumétrico que se consider6 fue de
3.0 I/min, la cual se introduce al software
mediante la condicion de velocidad promedio
en la seccion transversal de la entrada del
colector. En esa misma seccion se considero
la temperatura promedio de entrada del agua

con un valor de 301.05 K. Se utiliz6 un flujo

de calor util en las paredes del colector de
placa plana (Alwan y col., 2021) de acuerdo
con la ecuacion (14), donde se considero la
irradiacion mas alta promedio de un mes
(11.018 kWh/m?dia), la irradiacion mas baja
promedio del mes (7.065 kWh/m?dia), asi
como la irradiacion promedio a lo largo del
afio (9.4 kwWh/m?dia) que prevalecen en la
ciudad de Guanajuato, Guanajuato, México
(Sistema De Informacion Energética De
Guanajuato, 2017). Finalmente, se establecid
una presion de salida como condicion de

frontera a la salida del colector.
5. Aproximacion numerica

Para resolver las ecuaciones descritas
anteriormente, se implement6 un algoritmo
iterativo mediante la ayuda del software
ANSYS-Fluent®, donde al resolver las
ecuaciones (1)-(7) se obtienen las
distribuciones de velocidades y de
temperatura dentro del colector usando el
SIMPLE. EI

convergencia se establecio cuando los

algoritmo criterio  de
residuales alcanzaran valores menores a 10°°.
Ademas, el célculo de la generacion de
entropia se realiz6 mediante programacion a
través de las funciones definidas por el
usuario, las cuales admite el software

mediante el procesamiento de los resultados
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numeéricos obtenidos de las soluciones de las

ecuaciones (1)-(7).

Por otra parte, para obtener resultados
independientes de la geometria, se realizé un
analisis de la sensibilidad de la malla, donde,
la malla computacional fue refinada desde
30,253 hasta 1,734,153 elementos. La
variable para monitorear considerada fue la
temperatura de salida del colector solar. De
este analisis se obtuvo que, para un nimero
de 649,887 elementos, la variacion de la
temperatura de salida del colector solar de
placa plana era independiente del nimero de
elementos de la malla, tal como se muestra en

la Figura 2.

308.5

308 o .

307.5

Temperatura de salida [K]

0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000
Niamero de elementos

Figura 2. Analisis de sensibilidad de malla.
6. Resultados

La Figura 3 muestra los contornos de
temperatura en la seccién transversal del tubo
a la salida del colector solar de placa plana
considerando la irradiacion promedio del afio,

la mejor irradiacion del mes y la peor

irradiacion del mes en el transcurso de un afio

a un flujo volumétrico de 3.0 I/min.

a)

311.75
311.47
311.18
310.90
310.61
310.33 \
31004 b)

309.76 r \
309.47 '
309.19

308.91

308.62 /
308.34

308.05
307.77
307.48
307.20
306.91
306.63
306.35
306.06

[K]

Figura 3. Contornos de temperaturas obtenidas a
la salida del colector solar de placa plana: a)
Condicion promedio, b) irradiacién mas alta y c)

irradiacion mas baja.

Para los tres casos bajo estudio, las mayores
temperaturas se observan en el fluido que se
encuentra cerca de las paredes del tubo, lo
cual es debido a que es donde se recibe el
flujo de calor util, ecuacion (14). Por otra
parte, la temperatura de salida mas alta se
logra al considerar la irradiacion disponible

mas alta tal como era de esperarse, la cual
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corresponde a un valor promedio de 309.5 K.
Por otra parte, la temperatura de salida menor
corresponde a la irradiacion  menor
disponible, la cual corresponde a un valor
promedio de 306.5 K. Ademas, al considerar
la condicion promedio a la que prevalece la
irradiacion a lo largo del afio se obtiene una
temperatura promedio de 308 K.

En la Figura 4 se observan los contornos de
presion que se obtuvieron en el interior del
colector solar de placa plana. La presion
minima se obtiene a la salida del colector,
aproximadamente de 101,320 Pa, mientras
que la mayor presion se encuentra justo en el
lado opuesto a la salida del colector,
aproximadamente de 101,343.5 Pa. Por lo
que, la caida de presion es 235 Pa.
Finalmente, es conveniente sefialar que solo
se muestra una figura debido a que para los
tres casos bajo estudio se tienen los mismos
contornos de presion, lo cual es debido a que
en los tres casos se considera el mismo flujo
volumetrico, asi como el mismo fluido de
trabajo. En este sentido, a pesar de que la
densidad es variable con respecto a la
temperatura, esta no afecta de manera
significativa los resultados obtenidos para los

tres casos analizados.

10134360 [Pa] >+ Salida
10134252

101341.45
101340.38
101339.30
101338.23
101337.15
101336.07
101335.00
101333.92
101332.84
101331.77
101330.70
101329.63
101328.55
101327.47
101326.40
101326.32
101324.24
101323.17
101322.09 Entrada >

Figura 4. Contorno de presiones obtenidas
dentro del colector solar de placa plana para los

tres casos bajo estudio.

La Figura 5 muestra el flujo de generacion de
entropia debido a los fenébmenos fisicos que
ocurren dentro del colector solar de placa
plana. En la Figura 5a se puede observar que
las mayores irreversibilidades debido a los
efectos de la transferencia de calor
corresponden al caso con la mayor irradiacion
bajo estudio. Por otra parte, la menor
generacion de entropia debido a los efectos
por transferencia de calor corresponde al caso
que considera la peor irradiacion del mes. Lo
anterior, se debe a que los gradientes de
temperatura dentro del colector para el caso
con la menor irradiacion son menores en
comparacion al caso que considera la mayor
irradiacion, Figura 3c. Ademas, para el caso
de la generacién de entropia causada por los

efectos viscosos se tiene que la menor
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contribucion corresponde al caso con la
mayor irradiacion, esto se debe a la mayor
temperatura que se alcanza dentro del
colector, lo que a su vez modifica la densidad
del fluido de trabajo, por lo que en
consecuencia los efectos viscosos se vuelven
ligeramente  menos  significativos  en
comparacién con el caso que considera el
peor mes de irradiacion, en el cual se obtiene
la menor temperatura a la salida del colector,
Figura 3c. Por otra parte, en la Figura 5c se
observa que la generacion de entropia debido
a las pérdidas de calor es mayor al tener
mayor irradiacion. Dichas pérdidas engloban
a las pérdidas de calor debido pérdidas
Opticas y térmicas en los tubos. Finalmente,
la Figura 5d muestra la suma de los tres
diferentes fendmenos que forman parte de las
irreversibilidades del sistema, y tal como era
de esperarse, se puede observar que las
mayores irreversibilidades son debido a las

pérdidas de calor.

0.16

calor [W/K]

Entropia debido a la transferencia de

= Condiciones promedio = Mejor mes = Peor mes

a)

3.21E-06

3.20E-06

3.19E-06

fluido [W/K]

3.18E-06

Entropia debido a la viscosidad del

3.17E-06

= Condiciones promedio

b)

[
tn

N

=
wn

Entropia debido al calor pérdido [W/K]
[

= Condiciones promedio
c)

2.5

[W/K]

1.5

Flujo de generacién de entropia total

= Condiciones promedio & Mejor mes = Peor mes
d)
Figura 5. Generacion de entropia en el colector

solar plano: a) por la transferencia de calor, b)
por los efectos viscosos, ¢) por pérdidas de calor
y d) suma de las tres contribuciones.

En la Figura 6 se muestra un resumen de las
contribuciones de la generacion de entropia
debido a los diferentes fendmenos que
ocurren en el colector solar. Como puede

observarse, la contribucion de la generacion

74



Naturaleza y Tecnologia
Enero Abril 2024

ISSN 2007-672X
Universidad de Guanajuato

de entropia debido a los efectos viscosos es
insignificante. Por otra parte, la contribucion
de generacién de entropia debido a la
transferencia de calor para cada uno de los
casos estudiados es de alrededor del 5%, por
lo que, la contribucién debido a las pérdidas

de calor es de aproximadamente 95%.

2.5 H Condiciones promedio

Mejor mes
2
Peor mes
15
1
0.5
0 ﬁ —_—

Transferencia de Viscosidad del Calor pérdido Entropia total
calor fluido

Flujo de generacion de entropia
global [W/K]

Figura 6. Resumen de las contribuciones de la
generacion de entropia en el colector solar de

placa plana.

7. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se

puede concluir lo siguiente:

La temperatura de salida depende en gran
medida de la irradiacién, por lo que es un
factor por considerar en la ubicacion del

colector y época del afio.

La entropia generada es dependiente de la

irradiacién y su principal factor es por pérdida

de calor ligado a la geometria y las

propiedades Opticas de los tubos.

La generacion de entropia debida a los efectos
viscosos tiene poca contribucion a la
generacion de entropia total, por lo que puede

considerarse despreciable.
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Nomenclatura

A.  Areade absorcion [m?]

Calor especifico [J kg™ K]

a

I Irradiacion solar [W m?]

k Conductividad térmica [W m™ K?]
m  Flujo masico de entrada [kg s?]

P Presion [Pa]

qun,m Flujo de calor incidente [W]
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Q10ss  Calor perdido [W]

Qusesw Calor Gtil [W]

S; Generacion de entropia local [J kg™ K™

Generacién de entropia local debido a los
efectos viscosos [W K m~]

Generacién de entropia local debido a los

Si Generacion de entropia global [W K™]

Generacién de entropia global debido a la
transferencia de calor [W K™

Storar GENEracion de entropia global total [W K]

T Temperatura [K]

T.n, Temperatura ambiente [K]

T;n  Temperatura de entrada [K]

T, Temperatura de salida [K]

u,  Velocidad en la direccion x [m s™]

u,  Velocidad en la direcciony [m s™]

u, Velocidad en la direccion z [m s]

V  Vector de velocidad [m s

Simbolos griegos

B Coeficiente de expansion volumétrica [-]
u Viscosidad dinamica [Pa s]

p Densidad [kg m™]
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