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MODELO EMPIRICO PARA ESTIMAR LA EXERGIA DE LA RADIACION SOLAR

Las tecnologias solares estdn en un constante desarrollo, que empuja més all& los limites
de conversion de energia. Esta carrera por tener equipos cada vez mas eficientes, tiene una
frontera que se refiere al limite maximo de conversiéon de energia, la cual es denominada
como exergia. La exergia es una propiedad termofisica y se define como la cuantificacion
del maximo trabajo tutil que puede ser extraido de un sistema. La exergia de la radiacion
solar es un tema de estudio que se encuentra ain en desarrollo, donde analisis de la exergia
radiativa realizados para Chile no se han hecho hasta la fecha. De esta forma, en este trabajo
se propone un modelo empirico que logre estimar la exergia de la radiacion solar con datos
meteorologicos cada un minuto de la ciudad de Santiago de Chile del ano 2018.

Los datos meteorologicos pasaron por un proceso de calificacién previo al desarrollo de
un analisis de regresion, donde se analizaron 8 modelos que relacionaban el factor de exergia
mediante el trabajo de Pons y el indice de claridad. Se realiz6 un anélisis estadistico con tal
de encontrar el modelo con el mejor ajuste, dando como resultado al modelo ctubico. Para
realizar una validacion al modelo, se realizdé un montaje experimental de un panel fotovoltaico
al que se le realiz6 una modelacion térmica y eléctrica. Esta modelacion térmica y eléctrica
fue contrastada con mediciones de la potencia eléctrica y las temperaturas del tedlar y la
celda durante los dias 10, 11, 12, 18 y 19 de Junio del 2019. Se utiliz6 el indicador estadistico
NRMSE para evaluar esta contrastacion que resultdé en que el error de las temperaturas
del tedlar y la celda son del 0,08 y 0,09 respectivamente. La potencia eléctrica obtuvo un
NRMSE de 0,16 debido a que el instrumento de medicion de la potencia tenia una resolucion
méaxima de un decimal, lo cual afect6 el resultado del NRMSE.

Las modelaciones térmica y eléctrica se utilizaron para efectuar un balance de exergia al
panel fotovoltaico. Este balance se utiliz6 como una validacién del modelo ctibico y se realizo
para un dia despejado y nublado, correspondientes a los dias 18 y 19 de Junio del 2019. La
expresion del balance de exergia esta en funcion del contenido exergético de la radiacién so-
lar, valor que fue utilizado como comparaciéon entre la exergia calculada por el modelo ciibico
con los modelos de Petela, Pons y Jeter. Para el dia despejado, se determiné que el modelo
propuesto se encuentra muy cercano al modelo de Pons con un NRMSE de 0,014. Ademas,
los errores entre el modelo ciibico y los modelos de Petela y Jeter son de 0,033 y 0,051 respec-
tivamente. Durante el dia nublado los errores son mayores, calculandose un N RMSFE entre
el modelo cubico y el modelo de Pons de 0,094. Al comparar con los modelos de Petela y
Jeter, se aumenta el error a 0,133 y 0,151 respectivamente. Segin estos resultados, se puede
concluir que el modelo ciibico se encuentra muy cercano a otros modelos de la literatura
durante dias con baja nubosidad. El error aumenta para dias con una alta nubosidad. Sin
embargo, el error calculado atn es aceptable dentro del area de las estimaciones meteorologi-
cas. De esta forma, los resultados confirman que el modelo ciibico puede usarse para estimar
la exergia solar radiativa en la ciudad de Santiago de Chile y, por ende, ser usado en los
balances termodinédmicos para mejorar los disenos de las plantas solares.
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EMPIRICAL MODEL FOR ESTIMATING THE EXERGY OF SOLAR RADIATION

Solar technologies are in constant development, pushing the limits of energy conversion
efficiencies. In the race to develop efficient equipments exists a frontier which is associated
to the reversible work available, called exergy. Exergy is a thermophysical property and is
defined as the quantification of the maximum useful work that can be extracted from a
system. The exergy of solar radiation is a subject of study that is still under development,
where the analysis of radiative exergy availble in Chile has not been Carried out to date.
Thus, the present work proposes an empirical model that allows estimating the exergy of
solar radiation considering on minute-based meteorological data from 2018 at Santiago .

The meteorological data went through a qualification process prior to the development of
a regression analysis, where 8 models relating to the exergy factor were analyzed , considering
the model developed by Pons as reference, and the clearness index as the main variable for
the model. The statistical analysis was performed in order to find the model showing the best
fit, resulting in the cubic model. In order to validate the empirical model, an experimental
testbench was developed consisting of a photovoltaic panel coupled to a thermal and electrical
model. This thermal and electrical modeling was compared with measurements of electrical
power and temperatures of the tedlar and solar cell during the days 10th, 11th, 12th, 18th,
and 19th of June 2019. The statistical error metric NRMSE was used to evaluate this
comparison which resulted in an error of the tedlar and cell temperatures of 0.08 and 0.09,
respectively. The electrical power showed a N RM SE of 0.16 because the power measurement
instrument had a maximum resolution of one decimal, affecting the results.

Thermal and electrical modelling were used to make an exergy balance to the photovoltaic
panel. This balance was used as a validation of the cubic model and was performed for a clear
and cloudy day. The expression of the exergy balance is a function of the exergetic content of
the solar radiation, thus the validation considers a comparison between the exergy calculated
by the cubic model with the models of Petela, Pons and Jeter. For the clear day, it was
determined that the proposed model is significantly close to the Pons model with a NRMSFE
of 0.014. In addition, the errors between the cubic model and the Petela’s and Jeter’s models
are 0.033 and 0.051, respectively. During the cloudy day, the errors are higher, where the
NRMSE between the cubic model and the Pons model is about 0.094. When compared
with the Petela and Jeter models, the error increased to 0.133 and 0.151, respectively. Based
on these results, it can be concluded that the cubic model is very close to other models in
the literature during low cloudiness days. The error increases for days with high cloudiness.
However, the calculated error is still acceptable within the area of weather estimation. Thus,
the results confirm that the cubic model can be used to estimate the radiative solar exergy of
Santiago de Chile and therefore be used in thermodynamic balances to improve solar plant
designs.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante los ultimos anos, la ciudadania ha comenzado a tomar mayor conciencia del im-
pacto medioambiental que tienen sus habitos y costumbres en desmedro del planeta. Gracias
al mayor acceso a la informacion, la sociedad en general ha demandado cambios con el fin
de disminuir la contaminacién que se genera dia tras dia. Chile no se ha quedado ajeno a
este cambio. Nuestro pais histéricamente ha dependido de la importacién de combustibles
para su matriz eléctrica, donde los que tienen mayor importaciéon han sido los combustibles
fosiles [1]. El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) al afio 2018 posee una capacidad instalada
de 24586 MW, de las cuales el 46,3 % equivalen a energias renovables (biomasa, geotérmica,
hidro pasada, hidro embalse, edlica y solar). La energia solar corresponde solo al 9,8 % del
total de la capacidad instalada del SEN, lo que hace un total de 2412 MW, correspondiente
a un aumento del 6,4 % con respecto al ano 2017 (figura . La demanda de consumo de
electricidad y otros combustibles (petroleo, gas, lena, derivados del carbon entre otros) se
divide en los sectores energéticos, transporte, industrial y comercial, ptblico y residencial [2].
El consumo total de todos los sectores al ano 2018 alcanzé los 301168 T'cal, representando
un aumento del 4,2 % con respecto al ano anterior. La hoja de ruta por la cual los tltimos
gobiernos han apoyado el desarrollo de las energias renovables se desarrolld en el ano 2015
con la Politica Energética al 2050, la que define las politicas publicas a largo plazo en ma-
terias tan diversas como eficiencia energética, seguridad y calidad del suministro, etc. Esta
propuesta tiene la finalidad de que las energias renovables representen un 60 % de la matriz
energética nacional para el afo 2035 y al menos un 70 % de la generacion eléctrica para el
ano 2050.

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable que mayor potencial tiene en
Chile. [Escobar et al|[3] confirmaron en su estudio esta afirmacion, mediante una estimacion
del potencial de energia solar en Chile con datos meteorologicos de 3 anos obtenidos de es-
taciones meteorologicas y satelitales. De esta forma, identificaron al Desierto de Atacama,
ubicado en el norte del pais, con valores del orden de 1200 % para la radiacion solar global
horizontal en condiciones de cielo claro. A su vez, se observaron en la mayor parte del pais
valores diarios totales de 5 n’z%?a para la radiacion solar global horizontal y 6 ﬁ%?a para la
radiacion directa normal. Estos resultados se deben principalmente a la altitud geografica de
la zona, sumado a la baja nubosidad, lo que hace que estos lugares sean ideales para el desa-

rrollo de diferentes tipos de tecnologias solares. A su vez, [Hernandez et al.| [4] desarrollaron
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Figura 1.1: Matriz eléctrica chilena al ano 2018.

un analisis de los mejores lugares en Chile donde es posible instalar plantas de concentracion
solar, basados en el costo nivelado de energia (LCOFE). Mediante una simulacién anual de
una planta de 130 M We, encontraron que las zonas con mayor potencial para esta tecnologia
son las comprendidas entre las regiones de Arica y Parinacota y la region de Coquimbo,
donde se estim6 un promedio del LCOE de 89 USD /MW h y un minimo de 76 USD /MW h

en los alrededores de Copiapoé.

El hecho de que la energia solar tenga un gran potencial para su desarrollo en nuestro pafs,
hace que tome importancia no solo conocer la cantidad del recurso solar medible, sino que
también cuanto es el potencial 1itil de toda esta energia que realmente puede ser aprovechada
para su conversion en otro tipo de energia (eléctrica, térmica, mecanica, etc.). En otras
palabras, es de gran utilidad conocer cuanto es el méximo trabajo tutil que puede extraerse
de la radiacion solar. Esta disyuntiva esta enmarcada bajo el término de la palabra exergia,
la cual se define como una propiedad que representa la magnitud del trabajo tutil que puede
extraerse de una fuente de energia. Debido al avance de la tecnologia que se realiza dia tras
dia, se van mejorando los procesos de conversion de energia, haciendo a estos cada vez mas
eficientes. Sin embargo, la conversion del 100 % de energia es imposible en la realidad, debido
principalmente a todas las irreversibilidades que ocurren en el proceso (friccion, pérdidas de
calor, etc.). Este limite de conversion es necesario cuantificarlo, ya que, al conocerlo, se puede
estimar cuanto es la energia que es realmente aprovechada y la energia que se va perdiendo
en el proceso. En el ambito de la energia solar, las irreversibilidades que se tienen antes
de que la radiacion llegue al equipo de conversion, se deben principalmente a la atenuacion
atmosférica. La radiacion solar viaja por el vacio del espacio exterior sin ninguna clase de
perdida de energia. Sin embargo, al entrar en contacto con la atmosfera terrestre, comienza
a sufrir diferentes fenémenos conocidos como absorcion, reflexiéon y transmision, debido a las
moléculas que se encuentran en suspension en las diferentes capas de la atmosfera terrestre
(vapor de agua, oxigeno, dioxido de carbono, etc.).

El estudio de la exergia de la radiacion solar posee dos componentes con la que se evalia
esta propiedad, al considerar a la radiacién como no diluida y diluida. Se considera a la
radiacion como no diluida cuando no se produce ninguna clase de atenuacién en su viaje



desde el Sol a la Tierra. Esta forma de cuantificar a la exergia solar comenz6 a desarrollarse
en los anos 60, cuando [Petela; [5] desarrollo el primer modelo que cuantifica el contenido
exergético de la radiacion solar. Su andlisis se basé en un modelo termodinamico clasico de
cilindro-pistéon, en donde la radiaciéon solar esta encerrada en un cilindro que tiene paredes
perfectamente reflectantes y con una temperatura conocida. Alrededor del pistén, se considerd
que estaba el ambiente en la Tierra y que tiene una temperatura menor a la que contiene la
radiacion solar. Mediante un anélisis termodinamico llegd a la conclusion que la expresion
que define a la exergia de la radiaciéon solar no diluida corresponde a una expresion que
solo esta en funcion de la temperatura del Sol y del ambiente terrestre. Este primer anélisis
abrio la puerta para que otros investigadores analizaran la cuantificacion de la exergia solar,
donde autores como |Spanner| [6], |Press [7] y [Parrott| [8] desarrollaron nuevas expresiones
basadas en idealizaciones similares al cilindro-piston de Petela), llegando a diferentes tipos de
expresiones que cuantificaban el trabajo til de la radiacién solar no diluida. Sin embargo,
al considerar a la radiacién como no diluida, se ponia en duda su utilizacién en los procesos
reales de conversion de energia, ya que una maquina térmica de cualquier indole ubicada en
la superficie terrestre estéa sujeta a que la radiacion sufra de los efectos de reflexion, absorcion
y transmisiéon que se generan en su paso por la atmosfera terrestre.

El estudio de la radiacion solar diluida se remonta al afio 1982, cuando Karlsson| [9] fue
el primero en establecer un modelo de exergia que tomaba en consideraciéon a la radiacion
dependiendo de su longitud de onda e incluyendo un término para la entropia dentro de su
modelo, lo cual hizo que su formulaciéon sea considerada hasta el dia de hoy como el modelo
que determina la exergia de la radiacion espectral monocromatica y diluida. La modelacion de
Karlsson fue posteriormente validada por Candaul [10], quien en el afio 2003 lleg6 a las mismas
expresiones que Karlsson, pero mediante un analisis termodindmico de un motor-absorbedor
de Carnot. Para poder utilizar el modelo de Karlsson!se necesita conocer la radiacion espectral
en las frecuencias que se requieran, lo que hace que se complejice su uso en comparacion a
los modelos de exergia de la radiacion solar no diluida. A su vez, la radiacion solar medible
en la superficie terrestre se divide en tres componentes: radiacion global, radiacion directa y
radiacion difusa. El desarrollo de expresiones que consideren esta diferenciacion se introdujo
mediante el trabajo de |Chu & Liu [II], quienes propusieron expresiones para la exergia
de la radiacion solar global, directa y difusa basados en las ecuaciones fundamentales de
Karlsson. Por ende, estas expresiones de exergia también estan en funciéon de la frecuencia
de la radiacion. En el ano 2012, Pons| [12] desarrollé una nueva formulacion para la exergia
de la radiacion solar diluida, pero esta vez considerando a la radiacién como constante en
su espectro de frecuencias, con tal de que la dependencia de su modelo solo esté en funcion
de las mediciones instantaneas de la radiacion solar directa y difusa. La propuesta de [Pons
llegd a una expresion que se basa en los conceptos fundamentales de energia y entropia,
donde desarroll6 una nueva soluciéon para la entropia espectral, valida en una amplia gama
de frecuencias.

En afios recientes, se ha explorado el desarrollo de expresiones empiricas para la exergia
de la radiacion solar que no estén basadas en las componentes de la radiaciéon solar, haciendo
que estos nuevos modelos estén en funcién de otras variables meteorologicas como las horas
de Sol diarias (7) o la duracién del dia promedio del mes (N). |Arslanoglu [13] en el afio 2016,
desarroll6 varios modelos empiricos para Turquia mediante un analisis de regresion entre la
expresion del factor de exergia de la radiacion solar de Petelal y las variables meteorologi-



cas anteriormente senaladas. Arslanoglul evalué el comportamiento de los diferentes modelos
empiricos a partir de un analisis estadistico y asi validar sus expresiones. No obstante, |Ars-
lanoglul no indico cual fue el modelo que mejor se ajustaba a sus datos y bas6 su desarrollo
de exergia en el modelo de [Petelal, el cual considera a la radiaciéon como no diluida. [Jamil &
Bellos [14] en el afio 2019, también desarrollaron expresiones empiricas para India basadas en
las mismas variables de |Arslanoglu y anadio al analisis el indice de claridad mensual (K7),
que es la razon entre la radiacion global horizontal y la radiaciéon extraterrestre. El calculo
de la exergia de la radiacién solar se bas6 también en la formulacion de |Petela), realizando
por ende un anélisis similar al desarrollado por |Arslanoglu.

Un estudio que evaltie el maximo trabajo ttil de la radiacion solar en Chile no se ha
realizado hasta la fecha. Como se describi6 en los parrafos anteriores, las condiciones naturales
que posee nuestro pafs hace que sea atractiva la exploracion de diferentes tecnologias solares,
pero este desarrollo debe ir de la mano con la cuantificacion real de lo que realmente puede ser
aprovechado para su conversion en otra forma de energia. Es por esta razéon que se desarrollo
en este trabajo una expresion para la exergia de la radiacion solar, utilizando los datos
meteorologicos del afio 2018 en la ciudad de Santiago de Chile. Este modelo fue desarrollado
para que dependiera integramente del indice de claridad (k;), ya que es una variable facilmente
medible, de bajo costo y que permite tomar en consideraciéon las condiciones del cielo en el
modelo. La validaciéon del modelo propuesto se realizé por medio de un montaje experimental
de un panel fotovoltaico ubicado en la azotea de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas
(FCFM) de la Universidad de Chile. Esta validacion consistié en realizar un balance de energia
y exergia al panel, con tal de comparar el modelo de exergia de la radiaciéon solar con otros
modelos propuestos en la literatura.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

e Determinar el potencial exergético de la radiacion solar en la ciudad de Santiago de
Chile.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar una expresion del factor de exergia de la radiacion solar basado en el indice
de claridad k.

e Validar la expresion mediante un anéalisis empirico basado en un balance energético/e-
xergético de un panel fotovoltaico.

e Comparar la expresion desarrollada con otros modelos de la literatura.



Capitulo 2

Antecedentes Generales

El Sol es una estrella que se encuentra a una distancia promedio de 1,5 x 10! [m] de la
Tierra. La energia total que emite el Sol en todas direcciones es de 3,8 x 10%° [M W], de la cual
solo una fraccion de ella es la que llega a nuestro planeta. Esta energia radiativa se denomina
como constante solar (G.) y se define como: La cantidad de energia que nos llega del Sol en
unidad de tiempo, por unidad de superficie normal a la direccién de la radiacion incidente, en
la superficie exterior de la atmoésfera, cuando la distancia Sol-Tierra es la distancia promedio.
EL World Radiation Center (WRC) adopté el valor de 1367 [W/m?] con una incertidumbre
del 1%. La radiacion extraterrestre que incide en un plano normal en el dia n de un ano
(Gon) se define como,

360n
Gon = Geo [ 140,033 2.1
( + cos 365) (2.1)

Nuestro planeta se mueve alrededor del Sol con tres tipos de movimientos elementales:
traslacion, rotacion y nutacion (figura . La traslacion es el movimiento alrededor del Sol
siguiendo una trayectoria eliptica de pequena excentricidad. La rotacién es el movimiento de
la Tierra sobre si misma alrededor de un eje imaginario que pasa por los polos y que forma
un angulo de 23.45° llamado declinacién solar (§) con la normal al plano de la ecliptica. Este
angulo se considera positivo en el verano del hemisferio Norte y negativo en el verano del
hemisferio Sur y va desde —23,45° a 23,45°.

(2.2)

§ = 23 45sin (360284 + ”)

365

La nutacion es una oscilacion que tiene el eje de giro de la Tierra alrededor de su posicion
media. Debido al movimiento eliptico de la Tierra con respecto al Sol, se tiene una variacion
de la constante solar la cual puede ser calculada mediante la expresion [2.2]
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Figura 2.1: Orbita de la tierra alrededor del Sol.

2.1. Radiacion Extraterrestre

La radiacion extraterrestre incidente sobre una superficie plana normal a la radiacién solar
a cualquier hora se describe como,

G, = G, (1 + 0,033 cos Bfgg) cos b, (2.3)

donde la expresion para una superficie horizontal a cualquier hora entre el amanecer y el
atardecer queda de la siguiente forma:

360
G, = Gl (1 40,033 cos ot

360 ) (cos ¢ cos d cosw + sin ¢ sin d) (2.4)

Es también importante conocer la radiaciéon solar extra-atmosférica diaria en una superficie
horizontal (H,),

243600,

™

360 s . .
H, (1 + 0,033 cos 36;) (cos ¢ cosdsinw, + % sin ¢ sin 5) (2.5)

Finalmente, la radiacion extra-atmosférica en una superficie horizontal para cada hora se
obtiene para un intervalo horario desde w; a wo,

m ((JJQ — (JJl)
180

12 - 3600 360
I, =="2"a. (1 40,033 cos

- 365 sin ¢ sin o

(2.6)

) |:COS ¢ cosd (sinwy — sinwy ) +



2.2.

Radiacién Extraterrestre

Aerosoles, vapor de agua, etc.

Difusa

Refiejada

Figura 2.2: Los componentes de la radiacion solar a través de la atmosfera.

Radiaciéon Terrestre

La radiaciéon que llega a la Tierra debe atravesar la atmosfera, la cual presenta una gran
cantidad de aerosoles y gases que hacen que la radiacion se disperse a través de ella. El espesor
de la atmosfera que la radiacion debe atravesar para llegar a la superficie se denomina Masa
de Aire. Debido a esta dispersion que ocurre en la atmosfera terrestre, se divide la radiacion
solar en 4 conceptos fundamentales, los que se pueden observar en la figura [2.2}

Radiacion Directa (Ip,): Es toda la radiacion recibida desde el Sol que llega en un angulo
recto hasta el recibidor y que no fue dispersada por la atmosfera.

Radiacion Difusa (14): Se define como la radiacion que llega a la superficie después de
que su direccion haya cambiado por efecto de la dispersion en la atmosfera.

Radiacion Reflejada (I,.): Es la radiacion que llega a la superficie terrestre y es reflejada
hacia el receptor.

Radiacion Global (1,): Es la suma de las tres componentes anteriores que inciden en
una superficie.

En términos generales, todas estas componentes se relacionan de la siguiente forma:

15(B,7s) = 1o(B,7s) + La(B,7s) + Lre(B,7s) (2.7)

donde S es el angulo de una superficie inclinada.
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2.2.1. Indice de Claridad

Una medida de la transparencia de la atmosfera esta ligada al Indice de Claridad, el cual
relaciona la radiacion solar global con la radiacion extra-atmosférica. El indice de claridad
mensual es

Kr =

]

Q S
—~
[\
N

donde el indice de claridad horario se define como,

kr =

~ |~
—~
o
=

Q

2.2.2. Fraccion Difusa

La Fraccion Difusa relaciona la radiacion difusa con la radiacion global horizontal, y se
obtiene de una forma parecida que al indice de claridad. La fracciéon difusa mensual se define
de la siguiente forma:

D=7 (2.10)
donde la fraccion difusa horaria es,
I
Fy=-2 (2.11)
Iy

El indice de claridad y la fraccién difusa se relacionan de la siguiente forma: Cuanto mas
clara es la atmosfera, mayor es la radiacion global y menor su contenido de difusa, por lo que
k7 aumenta y Fy disminuye. Esto puede verse de mejor forma en la figura [2.3]

2.3. Leyes de la Termodinamica

La energia es una cantidad escalar que no puede observarse directamente, pero puede ser
estudiada mediante mediciones indirectas. Un ejemplo de esto es la energia térmica prove-
niente del Sol, la cual llega en forma de calor que se transfiere desde una fuente de alta a
baja temperatura. En los procesos termodinamicos la forma de la energia puede clasificarse
en dos grupos: macroscopica y microscopica. Las formas macroscopicas de la energia son las
que posee un sistema con respecto a una referencia. Este tipo de energia se relaciona con
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Figura 2.3: Ejemplo de Fraccion difusa versus Indice de claridad horario en la ciudad de
Santiago de Chile para el ano 2018.

el movimiento y la influencia de los efectos externos como la gravedad, electricidad, etc. La
energia que el sistema posee como resultado de su movimiento con respecto a un marco de
referencia se denomina energia cinética, mientras que la energia potencial de un sistema es la
suma de la energia potencial gravitatoria, centrifuga, eléctrica y magnética. Las propiedades
macroscopicas de la energia son la temperatura (77), presion (P), densidad de masa (p), etc.
En un proceso termodinamico, las propiedades macroscopicas de un sistema cambian con
el tiempo. En la ausencia de un proceso termodinamico, las propiedades macroscopicas no
cambian con el tiempo y se dice que el sistema ha alcanzado el equilibrio térmico. Las formas
microscopicas de la energia son las relacionadas con la estructura molecular del sistema y su
grado de actividad molecular, por lo que son independientes de los efectos externos. La suma
de todas las formas de energia microscopica de un sistema se denomina energia interna.

2.3.1. Primera Ley de la Termodindmica

Un sistema fisico macroscopico reversible cambia su estado de equilibrio desde P, a P; al
adicionar energia térmica (@), lo cual produce una cantidad de trabajo mecanico (W) en el
sistema. Este cambio se puede producir por muchos caminos diferentes, pero la primera ley
de la termodinamica dice que la suma (@) 4+ W) es independiente de los caminos, mientras las
condiciones de equilibrio son alcanzadas. Para cambios infinitesimales, d’Q) + d'W dependera
de los sistemas iniciales y finales. d’Q) + d'IW se conoce como la energia interna (dU) del
sistema y va del estado de equilibrio P, al estado P,. Esto puede expresarse de la forma
siguiente:

dU =Up, —Up, =d'Q +d'W (2.12)
De acuerdo a la convencion de signos de Clasius para procesos ciclicos, la ecuacion [2.12]
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es escrita como,

AU=Q-W (2.13)

donde AU es la energia interna total, () es el calor suministrado y W es el trabajo hecho
por el sistema. Ademas, la primera ley de la termodindmica es denominada como la Ley de
la Conservacion de Energia, la cual dice que la energia puede cambiar de forma, pero no
puede crearse o destruirse. O en otras palabras, el cambio de energia de un sistema durante
un proceso es igual a la diferencia entre la energia que entra y la que sale del sistema. Esto
se expresa de la siguiente forma

A Esistema = Lentrada — Esalidzz (214>

donde la ecuacion se le conoce como balance de energia y puede ser aplicado en cualquier
tipo de sistema que experimenta un proceso.

2.3.2. Segunda Ley de la Termodinamica

La segunda ley de la termodinamica relaciona el calor suministrado de una fuente y el
calor extraido del sistema. Existen dos principios fundamentales y equivalentes que sirven
para modelar la situacion descrita anteriormente, los cuales son:

e Principio de Clausius: Es imposible transferir calor espontaneamente desde una fuente
fria a una caliente sin causar ningin otro cambio en el sistema.

e Principio de Kelvin-Planck: Es imposible transformar todo el calor de la fuente a tra-
bajo. La cantidad de calor que se rechaza al sumidero es la diferencia del calor extraido
de la fuente y el trabajo obtenido del sistema.

Una méquina térmica (figura es un dispositivo que transforma el calor en trabajo de
la siguiente forma: reciben calor de una fuente de alta temperatura y convierten parte de
ese calor en trabajo mientras que el resto es desechado hacia un sumidero de calor de baja
temperatura. El calor extraido (Qentrada) del reservorio, el calor perdido al sumidero (Qsqrida)
y el trabajo (Wieto saiida) S€ relacionan de la siguiente manera,

Wneto,salida = Qentrada - Qsalida (215)

donde el trabajo neto de salida se refiere a la diferencia entre el trabajo de entrada y de
salida,

Wneto,salida = Wsalida - Wentrada (216)
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Fuente

Qentra.da

Wneto,salida

Qsalida

Sumidero

Figura 2.4: Parte del calor de la fuente de alta temperatura se transforma en trabajo, mientras
que el resto es rechazado a un sumidero de baja temperatura.

2.3.3. Entropia

La desigualdad de Clasius establece que la integral ciclica de % siempre es menor o igual
a cero.

0Q
j{? <0 (2.17)

la cual es valida para todos los ciclos, tanto reversibles como irreversibles. La expresion [2.17]
indica que cualquier transferencia de calor consiste en cantidades diferenciales de transferen-
cia de calor y la integral de % se considera como la suma de todas las cantidades diferenciales
de transferencia de calor dividida entre la temperatura en la frontera. Si no ocurren irrever-
sibilidades en el sistema, entonces el ciclo que ocurre es internamente reversible y puede

mvertirse.
0Q
i — 2.1
f < T )int rev 0 ( 8)

Clasius estim6 que la integral ciclica de cualquier propiedad en un ciclo de un sistema
reversible es cero y s6lo depende del estado y no de la trayectoria del proceso. Por ende,
la cantidad (%)mt ., debe representar una propiedad termodinamica la que llamé entropia,
designada por la letra S y definida como

5= ($> int rev <219)
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El cambio de entropia de un sistema durante un proceso que va desde los estados inicial
al final es,

2
AS=8—8 = / <57Q) (2.20)
1 int rev

2.4. Exergia

La exergia es un concepto que se deriva de la segunda ley de la termodinédmica, que se
define como el trabajo méaximo extraible en un proceso reversible, en donde el ambiente es
el sumidero de calor y que al final del proceso se llega al equilibrio termodinamico con el
ambiente. La exergia se define como

Trabajo = f(estado inicial, trayectoria del proceso, estado final) (2.21)

La generacion de entropia en un sistema produce irreversibilidades que hacen perder exer-
gia de forma irrecuperable. El analisis exergético de un sistema toma en consideracion estas
irreversibilidades y las ineficiencias de cada componente de un sistema. Algunas caracteristi-
cas importantes de la exergia son las siguientes:

e Un sistema en completo equilibrio con el ambiente no posee exergia.

La exergia de un sistema aumenta a medida que se aleja de las condiciones del ambiente.

Cuando la energia pierde su calidad, la exergia es destruida.

e La exergia depende no solo del estado del sistema sino que también del estado del
ambiente.

La eficiencia exergética es una medida idealizada de un sistema reversible.

2.4.1. Eficiencia Exergética

La eficiencia exergética se define como la razon de la exergia de salida y la exergia de
entrada. La evaluacion de un sistema mediante la eficiencia exergética se basa en la segunda
ley de la termodindmica, mientras que un analisis de energia lo hace mediante la primera
ley de la termodinamica. El balance de exergia para cualquier sistema incluye la exergia de
entrada (Ez.,), exergia de salida (Exe,) v la exergia destruida (Ee,):

> Eten =Y Exu =Y Etde (2.22)
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El flujo de exergia por unidad de masa se define como,

¢ = (h—ho) — Ty (s — s0) (2.23)

en donde h y s son la entalpia especifica y la entropia especifica respectivamente. hy y s
son la entalpia y entropia especifica en el estado de la temperatura Tp. La exergia destruida
(Exgest) puede escribirse como,

E2dest = ToSgen (2.24)

y la generacion de entropia es:

Sgen - Z msalssal - Z mensen Z Cj—,—: (225>

La eficiencia energética (1) en base a la primera ley de la termodindmica se define como,

Razon de Energfa de Salida Eu _1 Eperdida

~ Razon de Exergia de Entrada E., E.,

n (2.26)

donde,

Een = Pga + Eperdida (227)

Mientras que la eficiencia exergética (¢) del sistema se define de la siguiente manera:

Razén de Exergia Util B E B

_ _ Brw _ | Evaen
Razon de Exergia de Entrada  Exr,, Ee,

(2.28)

Los antecedentes de este capitulo son la base tedrica para el desarrollo de los modelos de
exergia de la radiacion solar. Varios de los modelos de exergia son idealizaciones de la radiacion
comportandose como un fluido en una méquina térmica, donde se aplican las propiedades de
la radiacion y las leyes de la termodinamica para evaluar el trabajo que entrega la maquina.
Es en esta situacion, que el trabajo méaximo que puede entregar la radiaciéon es lo que se
considera como exergia, lo que es descrito en mayor profundidad en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3
Revision Bibliografica

La exergia de la radiacion solar ha sido un tema de estudio desde la década de los 60. Los
primeros trabajos en esta area consideraron al Sol como un cuerpo negro y la radiaciéon como
no diluida, lo que significa que la emisividad (¢) de la densidad de fotones es igual a 1 y que la
radiacion no es dispersada ni absorbida por el medio que atraviesa. Sin embargo, si se quieren
utilizar estas expresiones en la superficie de la Tierra, una parte de los fotones de la radiacion
es dispersada y absorbida por la atmosfera terrestre. Debido a ello, se desarrollaron nuevos
trabajos que consideraban a la radiacién emitida por el Sol como diluida, lo que equivale a una
emisividad de la densidad de los fotones que va entre 0 < ¢ < 1. En los dltimos anos, se han
desarrollado correlaciones empiricas sobre la exergia de la radiaciéon que intentan determinar
el valor de la exergia mediante variables meteoroldgicas. Estas correlaciones son basadas
principalmente en los modelos que consideran a la radiacién como no diluida. Esta revision
bibliografica esta dividida en tres secciones, repasando los puntos descritos anteriormente
sobre la exergia de la radiacién y sus avances a lo largo del tiempo. De esta forma, las
secciones de este capitulo son: exergia de la radiacion no diluida, exergia de la radiacion
diluida y modelos empiricos de exergia de la radiaciéon solar. Finalmente, la tltima seccion
de este capitulo corresponde a una discusion sobre los trabajos considerados en esta revision
bibliografica, que permite identificar los vacios en el conocimiento existente en esta area y
que este trabajo intenta abarcar.

3.1. Exergia de la Radiacién No Diluida

Petelal [5] desarrollo el primer modelo de exergia de la radiacion térmica en el ano 1964.
Para esto, consider6é una maquina cilindro-pistén (ﬁgura que tiene densidad de radiacion
encapsulada dentro del cilindro, donde las paredes internas de este son espejos perfectos y
sin friccion. El piston se mueve a la derecha si T} > Ts y a la izquierda si T} < Ty debido a
las diferencias de presion radiativas. La presion radiativa se calcula de la siguiente forma:

P=_-T! (3.1)

a
3
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Radiacién Radiacién
de cuerpo negro | de CUerpo negro
T] TZ

Figura 3.1: Radiacién encapsulada en un cilindro-pistén sin friccion.

donde a es la constante radiativa (7,561 x 1071 kJ/m3K*) y T la temperatura de la radia-
cién. Si se produce una expansion reversible y adiabatica hasta alcanzar el equilibrio con su
alrededor (V3,Ty), Petela defini6 el trabajo entregado por el pistéon como,

2
Wia= [ PAV= RV~ 1) (3.2)
1
donde el proceso de expansion ocurre de la siguiente forma,

P = (constante)V_% (3.3)

El trabajo util (exergia) Wj_s se determina mediante la expresion y reordenandola al
considerar [3.1] y B.3]

AT, 1 [Tyt
Wiy = 1— 24222 4
1-2 Ul[ 3T1+3(T1 )] (34)

donde U, es la energfa inicial del sistema (U; = aT}V;). Al considerar la eficiencia de una
maquina térmica () como,

(3.5)

y reemplazando en la expresion anterior se encuentra el factor de exergia de |[Petela,

4T, 1 (T\*
—1-—224 (=2 .
vp 3T, + 3 (T1) (3.6)

El modelo de Petela ha sido debatido desde el dia de su publicacién, debido principalmente
a que los valores calculados por la formulacién de |[Petelal sobreestiman los resultados de
exergia para la radiacion. El sistema cilindro-pistén es un modelo idealizado que considera
al ambiente con una radiaciéon de cuerpo negro isotrépica y a presiéon constante, el que no
es el comportamiento real del ambiente. En el mismo aflo, Spanner| [6] también determiné
un factor de exergia de la radiaciéon no diluida, mediante un enfoque diferente al de [Petelal
Considerando una méaquina térmica como el cilindro-piston de la figura [3.1] la radiacion
contenida en el cilindro-piston se considera ingresando a la maquina térmica, por lo que
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parte de ella es usada para generar trabajo y el resto es rechazada hacia un sumidero. El
calor que entra a la maquina térmica se define como,

Qentrada = U1‘/1 = Ul (37)

La entropia generada en la maquina corresponde a,

A S, = —% (%) (3.8)

El calor rechazado hacia el sumidero es,

Qsalida = T2 A 82 (39)

donde AS, es la entropia generada en el sumidero. Considerando que,

A Sy = AS, (3.10)

y utilizando [3.7], 3.8, 3.9 v se llega a,

4 (T,
Wméx: entrada — saia:U 1—=-1| = 3.11
Qo = Quanan =11 |15 (2] (3.11)

Finalmente, mediante la eficiencia maxima del sistema (1)) se encuentra la expresion de
exergia de [Spanner),

4 (T,
Ys=1-7 (ﬁ) (3.12)

La formulacién de Spanner| es similar a la de [Petela, pero con un término menos. Esta
diferencia se genera debido a que [Petela) considera la definicion de trabajo tutil, mientras que
el modelo de [Spanner| lo considera como el trabajo absoluto. Una incongruencia que posee la
formulacion de [Spanner| es que se hace negativa si la temperatura 7 es mayor a %Tg.

En el ano 1978, [Parrott| [8] desarrollo una expresion de la exergia de la radiacion solar no
diluida tomando en consideracion el componente direccional de la radiacion. [Parrott| considero
un volumen V' que contiene radiaciéon y posee una direcciéon de propagacion en ambos sentidos,
restringida a un dngulo 0 que representa la mitad del angulo del cono subtendido por el disco
solar. La energia interna y entropia de la radiacion son dadas respectivamente como,

U= %///Nugdysenﬁdedqﬁ (3.13)
c
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KV ,
S = F///[(N + 1)in(N + 1) — Nin(N)]v*senfdfde (3.14)

donde h es la constante de Planck, ¢ la velocidad de la luz, v la frecuencia, # un angulo
comprendido entre 0 < # < 0 y m — 6 < 6 < 7 para la energia y entropia, respectivamente y
k la constante de Boltzmann. N es el ntiimero de fotones y toma la forma de,

1
N=—— (3.15)

eF1t — 1

donde T es la temperatura de la radiaciéon de cuerpo negro. Al realizar un anélisis termo-
dinamico como en los apartados anteriores de un cilindro-piston, Parrott determiné que el
méximo trabajo ttil que posee la radiacion de cuerpo negro considerando la direccion de la
radiacion es,

AT, YA
w=1—==(1— ) — | = 3.16
vr =1 )i+ (1) (3,10

Si se considera una temperatura del Sol de 7} = 5800 K, T, = 300 K y un angulo
0 = 0,005 rad en la superficie terrestre, se puede realizar una comparacion entre los modelos
de |Petelal, Spanner| y [Parrott. El modelo de Petela (ecuacion y Spanner| (ecuacion
entregan ambos el valor de 0,931, mientras que la ecuacion de [Parrott| (ecuacion entrega
un trabajo ttil de 0,996 (figura . Ademas, la tunica forma para que los modelos de [Petela)
y [Parrott| entreguen el mismo resultado es que § = 7.

Jeter| [15] en el ano 1981 realiz6 una modificacion al modelo idealizado clasico de un
cilindro-pistéon, en donde consideré a la radiacién como un “flujo constante” que entra al
sistema de la figura [3.2] La maquina de [Jeter| considera paredes perfectamente reflectantes y
el ambiente que esta por fuera del piston se asume que es una radiaciéon de cuerpo negro a
la temperatura T y presion P. Al inicio del proceso, el pistén se encuentra en la posicion
definida como 1, mientras que la pared de la izquierda del cilindro es abierta y llenada con
radiacion de cuerpo negro isotropica a una temperatura 77. Después, el piston se mueve hacia
la derecha (AV) resultando en dos tipos de trabajo: P, AV hacia el ambiente y (P, —Py,) AV
a un mecanismo externo. La energia interna (AU) de la radiacion encapsulada es,

AU =3P AV (3.17)

Posteriormente, la pared izquierda del cilindro se cierra con una superficie perfectamente
reflectante, por lo que el trabajo maximo que produce la radiacién encerrada es la misma que

el modelo de Petela (3.6)),

W = AU, (3.18)

4
AL 1T
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Figura 3.2: Maquina de Jeter para recuperar la energia del flujo constante de radiacion.

Agregando este nuevo trabajo a los ya obtenidos durante la expansion del volumen en el
cilindro, [Jeter, determiné el trabajo maximo total del sistema que se expresa como,

T.
W =4P, AV (1 - —2) (3.19)
T

Finalmente, Jeter| definio la exergia de la radiacion de una forma diferente, agregando un
término que el consideré como la “cantidad total de radiacion” que entra al cilindro (4P, AV).
Por lo tanto, la exergia de la radiacién se expresa como,

w T,

r=tpav-Th

(3.20)

En el sistema idealizado de|Jeter|la radiacion térmica la considera igual que la definicion de
calor, por lo que su enfoque finaliza en que la exergia de la radiaciéon no diluida es la eficiencia
de Carnot. Sin embargo, la energia radiativa de la radiacién de cuerpo negro encapsulada en
el cilindro es diferente de la energia térmica. Es debido a lo anterior que el modelo de |Jeter
considera al Sol como una fuente térmica y no una fuente radiativa.

En la figura se han graficado los factores de exergia radiativos de Petela, Spanner,
Jeter| y [Parrott| para una temperatura 7T, constante de 300 K y un semiangulo del cono
subtendido igual a 0,005 rad. La temperatura radiativa esta en un rango de 0 a 6000 K que
representa tedricamente la temperatura de cuerpo negro. El factor de exergia de [Spanner|es
negativo cuando la temperatura radiativa disminuye de los 300 K. A su vez, el modelo de
Jeter| toma valores negativos a una temperatura menor de 400 K. Petela y Parrott| divergen
en un rango menor de 300 K y 500 K respectivamente. En el rango superior a los 300 K los
modelos de Petelal [Spanner| y |Jeter| tienen un comportamiento muy similar, en donde se tiene
un fuerte aumento en el factor de exergia calculado hasta los 2000 K, aproximadamente.
Posteriormente, se tiene un incremento que se va ralentizando a medida que aumenta la
temperatura. Es de recalcar que el modelo de |Jeter| siempre entrega valores mayores que el
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Figura 3.3: Comparacion de la exergia de la radiacion para Petela, Spanner, Jeter y Parrott
considerando una 75 = 300 K y o = 0,005 rad.

modelo de [Petela, y a su vez, el modelo de [Petela) entrega factores mayores que Spanner
(Yje > ¥p > 1g). El comportamiento del modelo de Parrott|es muy diferente a los demas, ya
que este calcula un factor de exergia de 0,979 a una temperatura radiativa a 1000 K, mientras
que |Spanner], [Petela) y |Jeter| entregan un valor 0,6, 0,603 y 0,7 respectivamente. A medida
que aumenta la temperatura radiativa, el modelo de |Parrott/ se incrementa muy lentamente,
haciendo que su curva en el grafico presente una pendiente muy pequena. A la temperatura
teodrica de cuerpo negro de 6000 K, los modelos de [Spanner]|y [Petela se igualan con un factor
de exergia radiativo de 0,933. |Jeter| para esta misma temperatura entrega un valor de 0,95,
mientras que Parrott| calcula un valor de 0,996. Debido a que la exergia de la radiacion se
obtiene mediante una idealizaciéon termodindmica de una méaquina térmica, la eficiencia ideal
que puede tener esta maquina segin la segunda ley de la termodinamica es la eficiencia de
Carnot (Jeter)), por lo que el modelo de Parrott| se debe considerar como incorrecto debido a
que entrega un factor de exergia superior a Carnot.

Los trabajos anteriormente senalados fueron debatidos durante los anos posteriores a sus
publicaciones. Ejemplo de esto se ve en el trabajo de |Gribik & Osterle [16] del afio 1984 que
compararon los modelos de [Petelal, Spanner, [Parrott| y |Jeter. (Gribik & Osterle argumentaron
que el modelo de [Parrott| no es correcto, debido a que la radiaciéon de cuerpo negro que
atraviesa el cono dicho por Parrott| es una radiacion isotropica el cual no es el caso, ya
que la radiacién de cuerpo negro tiene una energia y entropia espectral que depende de
su frecuencia. El modelo de |Jeter| también fue considerado incorrecto ya que el tomar en
consideracion la radiacion como un flujo se asocia a un gas y no al comportamiento de un
gas foton. Finalmente, el modelo de [Petelal fue comparado directamente con el de [Spanner),
llegando a la conclusion que el modelo de [Spanner|es el “correcto” debido a que considera que
la radiacion es destruida cuando la temperatura 77 desciende para llegar al equilibrio con T5.
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Bejan| en el afio 1987 [17] intent6 unificar las teorias de Petelal Spanner y |Jeter, debido a
que estos trabajos habian sido acusados de incorrectos por otros autores. |Bejanl, después de
analizar cada teoria por separado, lleg6 a la conclusion de que todas las teorias eran correctas
por si mismas y se relacionan entre si ya que todas consideran a la radiacion de cuerpo negro
como isotropica, la cual proviene de una fuente radiativa de alta temperatura. Las diferencias
que se producen en cada modelo surgen por céomo describen el trabajo producido por la
radiacion térmica y la concepciéon de un modelo apropiado para el sistema idealizado de cada
uno.

En el afio 2002, Wright et al.| [I§] evaluaron en profundidad el modelo de |Petela, llegando
a la conclusion de que la exergia de la radiaciéon propuesta por Petelal es la exergia de la
radiacion de cuerpo negro y el limite maximo de la conversion de radiaciéon solar en trabajo
util. Esto lo dedujeron demostrando que la transformacion reversible de radiaciéon de cuerpo
negro en trabajo ttil es tedricamente posible. En consecuencia, se asegura que la exergia de
la radiacion de cuerpo negro es la exergia de la radiacion encerrada en el sistema idealizado
cilindro-piston de [Petelal Ademas, demostraron que la definiciéon del ambiente en el sistema
de Petelal solo sirve para diferenciar la exergia de la radiaciéon térmica de otros tipos de
exergia.

El mismo Petela en el afio 2003 [19] realiz6 una revision de su propio modelo de 1964 y
analiz6 los trabajos propuestos por|Spanner y Jeter. En su analisis, llego a la misma conclusion
de Bejan en cuanto a que todos los modelos son correctos y obtienen un tipo de trabajo. No
obstante, el trabajo que entregan cada uno de estos modelos es diferente. Spanner| entrega
el trabajo absoluto, el modelo de |Jeter| entrega el trabajo neto de una maquina térmica y su
modelo (Petela) es el que permite determinar el trabajo util de la exergia de la radiacion no
diluida. |Petela concluye en su trabajo que la exergia de la radiacién (comportandose como
materia) existe en cierto instante, independientemente de lo que va a pasar con la radiacion
al instante siguiente. Ademas, [Petelal propone un cambio de la idealizacion clésica de una
radiaciéon de cuerpo negro contenida en un cilindro-pistén por un sistema de 2 superficies
radiantes en donde ocurre emision y absorcion.

En el ano 2014, Badescu| (|20] y [21]) intent6 encontrar una formulacion general que pueda
englobar los diferentes modelos de exergia de la radiaciéon no diluida postulados hasta esa
fecha. Para esto, [Badescu disené una nueva idealizacién de una méaquina reversible que pueda
generar trabajo util a partir de la radiacion incidente (figura . Consider6 como estudio
de caso la extraccion de trabajo desde un reservorio de radiaciéon de cuerpo negro de alta
temperatura (Ty) a un sumidero de calor a baja temperatura (7). En este sistema, el
absorbedor es una superficie Lambertiana de area A, recibiendo radiacion desde todo el
hemisferio. El dngulo solido (€2) y el factor geométrico (f) de un reservorio de radiacion se
expresan como,

Q=27 (1 — cosd) (3.21)

(1 - i) cost, (3.22)
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Figura 3.4: Maquina de Badescu que extrae trabajo ttil, desde un reservorio de radiaciéon a
un reservorio de calor.

donde ¢ es la mitad del angulo del cono subtendido de la esfera vista desde el observador y
6. el angulo cenital. El factor geométrico del absorbedor es f, = 1 y la energia y entropia se
determinan respectivamente como,

E = foT* (3.23)

S = % foT? (3.24)

Un balance de la primera y segunda ley de la termodinamica a la maquina de |Badescu
queda de la siguiente forma:

AEy — AE, — Q=W (3.25)

AgSp — AaSy — S+ Syen = 0 (3.26)

donde Ep es energia radiativa que llega al absorbedor desde el reservorio de radiacion, E,
la energfa radiativa emitida por el absorbedor, Q1 el calor rechazado hacia el sumidero de
calor, W el trabajo generado, Sy la entropia radiativa recibida por el absorbedor desde el
reservorio de radiacion, S, la entropia radiativa emitida por el absorbedor, S, la entropia
rechazada hacia el sumidero de calor y Sgen la entropia generada en la maquina térmica. La
eficiencia de esta maquina térmica (7,.) es,
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W AE, + G
T L (3.27)
AuBy AuBy

Reemplazando la expresion de entropia y en [3.27, queda como,

By + Ty (S — Su+ 22
By

Para que el estado de equilibrio ocurra se necesita que 17, =T, =Ty y fg = 1. A su vez,
el trabajo W es positivo solo si Ey > E, y QL > 0. Como el trabajo maximo se obtiene en
un sistema reversible, se puede suponer que Sgen = 0. Por ende, reemplazando m y n en

B.28,

xd 4 ( x3 )
rc,max — 1——=——a(l1l--—= 3.29
fIrema fo 3 Ju (3.29)
donde z,¢, €s la temperatura reversible X ey aes :,% Como la expresion (3.28] llega a un
maximo cuando z,., = a, esta queda ﬁnalmente
4 1 a*
=1-= —— 3.30
Vpo=1- g0+ 35 (330)

La ecuacion [3.30] es el trabajo méaximo que se puede extraer desde un reservorio de radia-
cion hasta un sumidero de calor y es valida para a® < f < 1. El caso f < a® no es posible
debido a que el trabajo entregado por el sistema se hace negativo. El propio Badescu| al ano
siguiente [22] realiz6é una revision de su modelo, al compararlo con los modelos de Petelal y
Jeter. En este trabajo se muestra que la ecuacion se transforma en la ecuaciéon de Petela
cuando el factor geométrico del reservorio de calor es igual a 1. Ademas, si fg = a2, la
expresion de Badescu| se transforma en el modelo de [Jeter| (Carnot). La ecuacion de Badescu
entrega una formulacion general del factor de exergia de la radiacion de cuerpo negro no
diluida, basada en el factor geométrico y las temperaturas del reservorio de radiacion y del
sumidero de calor. Mas aun, las formulaciones de [Petela) y [Jeter| son un caso particular de la
formulacion general de Badescu.

3.2. Exergia de la Radiaciéon Diluida

Los trabajos de la seccién anterior se realizaron considerando a la radiaciéon del Sol como
no diluida. Estos modelos termodindmicos idealizados no consideran la entropia generada por
la radiacion al atravesar un medio. A su vez, la energia radiativa depende de la longitud de
onda y de la frecuencia, ya que la radiacion solar se compone de un espectro de frecuencias
donde su contenido exergético varia en funciéon de la longitud de onda que se quiera analizar.
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En el afio 1979, [Landsberg & Tonge [23] evaluaron el efecto de la atenuacion atmosférica en la
radiacion diluida de cuerpo negro. Para esto, buscaron una expresion que pueda representar
esta atenuacion en los flujos de energia y entropia de la radiacion. Considerando al ntimero
de fotones (n) como,

8mv’e

NeoT = N (331)
3 (e%_1>

donde v es la frecuencia, ¢ la velocidad de la luz en el medio que atraviesa, h la constante
de Planck, T' la temperatura de la radiacion diluida de cuerpo negro, E la energia radiativa
espectral, y ¢ es el factor de diluciéon de la radiacion y es independiente de la frecuencia. La
energia (E.,r) y entropia (S, r) de la radiaciéon espectral emitida por una superficie por
unidad de area por unidad del angulo sélido es, respectivamente,

c-h-v-ne,r

E.,r= 3.32
T ppm (3.32)
ey = o=l (3.33)
4
donde s es la densidad de la entropia espectral, y se expresa como,
Sz = 8mv2k [(1 + $)ln3(1 + z) — xlnz] (3.34)
C
donde k es la constante de Boltzmann y x es el factor de Bose,
xe’va - hvg (335)
err — 1

La energia radiativa isotropica de una superficie que emite y absorbe radiacion se expresa
de la siguiente forma,

E.r = //Eav,;pcosezdvdw = B/EE,U,TdU (3.36)
donde 6, es el angulo cenital, w el dngulo solido y B es,
B = /cos 0. dw (3.37)

Reemplazando en queda finalmente,
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BeoT*?

™

Ee,T -

(3.38)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann. La expresion de la ecuacion 3.38| es la energia
radiativa espectral de cuerpo negro atenuada. Para la entropia espectral de la radiacion
atenuada se hace un proceso similar, donde finalmente queda como,

4 BeX(e)oT?
Ser = 5—8 () (3.39)
T

X (g) es una funcion que se obtiene al considerar la entropia espectral para una radiacion de
cuerpo negro diluida para todo el rango de frecuencias,

X(e) = 4?; /Ooo v [(x+1)-In(z+1) —z-in(x)]dy (3.40)
donde,
hv
Y= (3.41)

Landsberg & Tonge| fueron los primeros en encontrar una solucién numérica a la funcion
X(¢g), la que solo es valida para emisividades menores a 0,1 (0 < e < 0,1).

X(g) = 0,9652 + 0,2777In(s ") + 0,0511¢ (3.42)

El mayor aporte del trabajo de|Landsberg & Tonge| fue la solucion numérica anterior. Esta
fue resuelta por primera vez y permite conocer la entropia radiativa de cuerpo negro para un
rango especifico de factores de dilucién del medio por el cual atraviesa, el cual no depende
ni de la direcciéon de los fotones ni de la longitud de onda. Sin embargo, el rango de validez
de la resoluciéon numérica es muy acotado tomando en cuenta que el factor de dilucion se
comprende entre valores que van desde 0 a 1. A su vez, no obtuvieron una expresion del factor
de exergia de la radiacion espectral, sino que realizaron un anélisis general en que llegaron a
la misma expresiéon propuesta por Petela para la radiacion total no diluida ((3.6]).

Karlsson| [9] en el ano 1982 fue el primero en proponer una expresion para la exergia de la
radiacion diluida. Karlsson| defini6é un sistema en el que la radiacion en un rango de frecuencia
dv alrededor de v y en un cono df2 se concentra de forma perpendicular en una superficie de
cuerpo negro diferencial dY" (figura . La energia y entropia total de la radiacion espectral
son respectivamente,

E= ( %“2) [(1+ n)In(1 + n) — nin(n)] (3.43)

c2
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Figura 3.5: Radiaciéon monocromética incidiendo perpendicularmente sobre una superficie de
cuerpo negro Y.

La temperatura de la radiaciéon de cuerpo negro definida por Karlsson! es,

T o (3.45)

kln [22 4+ 1]

La superficie Y posee una temperatura T, y energia y entropia espectral de Ey y Sy
respectivamente. Un balance termodinamico al sistema basado en la primera y segunda ley
queda de la siguiente manera,

0 = EdvdwdY — EydvdQdY — Q (3.46)
AS= % + SpdvdQdY — SdvdQdY (3.47)
0

donde Q es el flujo de calor en la superficie. Reemplazando y en la definiciéon de

entropia (AS = T%) se encuentra el flujo de exergia de la radiacion

B = [E — Ey — Ty(S — Sp)ldvdQdY (3.48)

Por consiguiente, la exergia se expresa de la siguiente forma:

b=FE — Ey—Ty(S — Sp) (3.49)
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El niimero de fotones en el flujo radiativo para las temperaturas Ty y T son,

1
ng = —;—— (3.50)
erfo —1
1
n=—r—- (3.51)
err — 1

Finalmente, se reemplaza [3.43] [3.44] [3.50] y [3.51] en [3.49] para encontrar la exergia de la
radiacion espectral,

2kv? | hv To) et ol 4
=1 -7 ) tin| 3.52
02 kTO( T) ol —1 R (3.52)
Para obtener el factor de exergia espectral de la radiacion se utiliza la definiciéon de efi-
ciencia exergética (¢ = 2),
Ty eft — 1 1 — e #r
wkar =1— ? + T In ( — ) (353)
kTO 1 — e kTq

El modelo de [Karlsson se hace cero cuando T' = Tjy y es siempre positivo para T # Tj.
El modelo de [Petelal es también un caso particular del modelo de Karlsson| al definir un

Densidad de exergia espectral
Densidad de energia espectral

promedio de la exergia de la radiaciéon de cuerpo negro ( ) La ecuacion

3.53] propuesta por [Karlsson establece el factor de exergia de la radiacion monocromaética,
considerando una radiaciéon monocromatica chocando contra una superficie diferencial de
cuerpo negro. Este elemento diferencial produce un flujo de calor en lugar de trabajo 1til,
como en los modelos de radiacién no diluida. Esta expresion es complicada de usar en la
practica debido a que la radiaciéon incidente sobre una superficie se compone de un espectro
radiativo de infinitas longitudes de onda. Por lo que es de mayor utilidad usar una expresion
que pueda entregar un factor de exergia de la radiacion espectral que represente a la radiacion
en un rango amplio de longitudes de onda.

21 anos después, |Candaul [10] en el ano 2003 realiz6 un analisis termodinamico de un motor
de Carnot donde utiliz6 los criterios de radiacién monocromatica anteriormente senalados.
Mediante este analisis llegd a la conclusion de que la exergia de la radiacién monocromaética
es la expresion de Karlssonl (Candaul también explico la situacion de un sistema reversible de
radiaciéon monocromética que entra en contacto con una superficie gris. Parte de la radiacion
incidente es reflejada mientras que otra parte se refracta al atravesar la superficie. Si se suman
las entropias de la radiacion reflejada y refractada, se encuentra que la suma de ellas es mayor
que la entropia de la radiacion incidente, lo que implica que hubo una generaciéon de entropia
en un proceso que se consideraba reversible. Esta “paradoja” no se puede explicar solo en
base a la primera ley de la termodinamica, lo que deja el area abierta de estudio para el
analisis de la ley de Kirchhoff mediante la segunda ley.
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Chu & Liu/ [11] en el ano 2009 realizaron un analisis de la radiacion solar con las ecuaciones
propuestas por |Karlsson. En su trabajo, analizaron la exergia de la radiaciéon solar espectral
terrestre y extraterrestre en donde desarrollan las ecuaciones de Karlsson| para las compo-
nentes directa y difusa de la radiacion solar. Tomando en consideracion la ecuacion [3.49] y
una superficie horizontal donde incide la radiaciéon solar extraterrestre, la exergia espectral
de la radiacion solar extraterrestre (b75) se puede calcular de la siguiente forma,

b = AQcost, [IY" — Iox — To(SYT — So)] (3.54)
donde el factor de exergia de la radiacion solar extraterrestre se define como,

ET
ET __ b)\

X = e (3.55)

donde E¥T es la irradiancia solar espectral extraterrestre. La radiacion solar terrestre se
divide en sus componentes de irradiancia espectral directa (Ej ) y difusa (Eq4.), ambas con
contenido exergético diferente. La radiacion espectral global (E, ») incidente en una superficie
horizontal en la superficie terrestre se expresa como,

E,»= Eyx+ Ea (3.56)

La radiacion espectral directa I,y se puede determinar mediante consideraciones geomé-
tricas de la siguiente forma,

E
s b

A7 AQeost, (3.57)

La radiacion espectral difusa I, 5 la consideraron asumiendo un hemisferio isotrépico, por
ende,

E
Iy = —22 (3.58)
m

Finalmente, la exergia de la radiacion espectral terrestre directa y difusa sobre una super-
ficie horizontal son, respectivamente,

bLy = AQeos; [Tyx — Top — To(Sx — Son)] (3.59)

defi =7 [Ian — Lop — To(Sx — So)] (3.60)
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Los factores de exergia para la radiacion solar terrestre directa, difusa y global se muestran
a continuacion,

pis = 2 (3.61)

Vi =5 (3.62)

TS | pTS
yI = T (3.63)
b A A\

Mediante el software SMARTS (Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer
of Sunshine) [24] calcularon la exergia de la radiacion solar terrestre y extraterrestre en el
rango de 0,28 a 4,0 um. |Chu & Liu encontraron que el contenido exergético de la radiacion
extraterrestre es mayor siempre al de la radiaciéon terrestre para cada longitud de onda. Esto

era esperable debido a que la radiacion terrestre sufre una atenuacion mientras atraviesa la
atmosfera.

Zamfirescu & Dincer| [25] retomaron este tema en el ano 2009 cuestionando los modelos
anteriormente nombrados, ya que en el caso de que se requiera utilizar los modelos de exergia
para conocer el limite méaximo de conversion de energia en un colector, una pregunta valida
serfa cual es la temperatura de la radiacion solar llegando al colector de una méquina térmica
en la superficie de la Tierra si se producen diferentes tipos de atenuaciones y disipaciones
de la radiacion de cuerpo negro que no se pueden modelar. Es debido a esto que |[Zamfirescu
& Dincer| realizaron un nuevo modelo de exergia de la radiaciéon en donde se incluyan los
efectos de atenuacion atmosférica presentes en un proceso real de transformaciéon de energia,
ya que la radiacion que llega a un colector primero atraviesa la atmodsfera en donde una parte
de ella es atenuada y disipada. Por ende, la radiaciéon que llega finalmente a un colector es
una combinacion de la radiacion directa y difusa. La idealizacion del camino de la radiacion
(figura toma en consideraciéon a la atmosfera como un disipador de calor y trabajo, y
un maquina térmica produciendo trabajo 1til gracias a la radiacion incidente. En su modelo
consideran que la radiacion que llega a a la capa externa de la atmosfera terrestre es la
constante solar (/) a la misma temperatura del Sol (7%). La disipacion en la atmosfera
fue modelada como un ciclo termodinamico irreversible con una eficiencia (7g;s), €l que actua
entre la temperatura del Sol y la temperatura del colector (7). Esta primera parte del sistema
es similar al modelo de |Jeter, pero con la diferencia que |Jeter| considera a la radiacién como
una de cuerpo negro, mientras que |[Zamfirescu & Dincer| la consideran como una radiacion
gris. Por consiguiente, la eficiencia disipada (74;s) es menor a la eficiencia de |Jeter| (Carnot).
Esto lo asumieron multiplicando la eficiencia de|Jeter] aplicado a este nuevo caso por un factor
decimal (¢ < 1), lo cual se expresa como,

1.
Ndis = ¢ (1 - T) (3.64)
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Figura 3.6: Maquina de Zamfirescu & Dincer para determinar la exergia de la radiacién solar.

Para la radiaciéon incidente en el colector, consideraron que fuera una radiacién normal
a la direccion del Sol (I70) con lo que se asegura que la radiacion incidente sea la méxima
posible. Esta radiacion incidente se obtiene de la siguiente forma,

Iro =Qu + Ig (365)

donde Qg es el flujo de calor entregado por el colector a la maquina térmica y Ir es la
radiacion reflejada desde el area del colector (A.) y se obtiene como,

Ip=ceo (T} -T)) % (3.66)

Cc o

donde ¢ es la emisividad y A, es el area de apertura del colector. La eficiencia de la disipacion
en la atmosfera es,

Wdis o [sc - [TO

Ndis = Isc = ISC (367)
Resolviendo y en funciéon de T, se obtiene,

T, 1 ITo

f_1-=(1- 3.68

Ts 2 ( Isc ) ( )

en donde la temperatura del colector debe encontrarse entre la temperatura del ambiente
(To) y la temperatura del Sol (7). La temperatura méaxima del colector es obtenido solo
para un ¢ maximo igual a 1. Por ende,
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Iro
ISC

max __
T =

T, (3.69)

El trabajo reversible generado por la méquina térmica (Mrev) se puede obtener al considerar
que Qn ~ Iro,

1o

View= (1= =) I .
Wrev ( TC) T0 (3 70)

El cual es un trabajo maximo que no es alcanzable en la practica porque (Qy no es
igual a I1. Este trabajo maximo es alcanzado cuando la temperatura del colector también es
maxima, lo que significa que reemplazando la expresion [3.69 en [3.70] y obteniendo la eficiencia
del trabajo méaximo de la forma usual se obtiene la exergia de la radiacion solar de |Zamfirescu

& Dincer,

TD [sc

=122
Vaen=1- 71

(3.71)

El analisis realizado por [Zamfirescu & Dincer| sigue el mismo tipo de légica pensado para
un analisis termodinamico idealizado de la radiaciéon como se pudo observar para la radiacion
no diluida. En este caso, al hacer ingresar al sistema un proceso anterior de pérdida de trabajo

It
representa la razén de energia radiativa entre la radiacion extraterrestre y la radiacion total
normal. Sin embargo, la entropia emitida y absorbida no fue considerada en ninguna parte
del balance para los diferentes componentes de la maquina de Zamfirescu & Dincer.

util, hace aparecer en la ecuacion de |Zamfirescu & Dincer| el indice de claridad <I—> que

En el ano 2012, |Akyuz et al.| [26] propuso una nueva forma de determinar el factor de
exergfa de un panel fotovoltaico mediante el modelo de Zamfirescu & Dincer. El balance
exergético utilizado mayormente en la literatura para este caso es el siguiente,

o EIsal

¥

(3.72)

E Tent

donde FEz,, corresponde a la exergia de salida y Fx., la exergia de entrada. La exergia
de salida Fx4y es la suma de la exergia eléctrica Eee., exergia térmica Fxy, y la exergia
destruida Exgest.

E:Esal - Exelec + Exter + Exdest (373)

La exergia eléctrica se calcula mediante el voltaje en circuito abierto V,, y la corriente de
corto circuito I, de la siguiente forma,

Exelec = Vm : Im (374)
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La exergia térmica son las pérdidas térmicas que se producen en la superficie del panel
fotovoltaico y se expresa como,

T
Exy, = (1 -0 ) Q (3.75)
Tcel

donde T} es la temperatura ambiente y T, la temperatura de la celda. El flujo de calor
convectivo () en el area superficial A es,

Q = hcA(Tcel - TO) (376)

he = 5,7+ 3,80 (3.77)

donde h. es el coeficiente de transferencia convectivo y v la velocidad del viento. La exergia
de salida del panel fotovoltaico queda entonces de la siguiente forma,

cel

Etoy = Vi - Iy — [(1 - f“ ) (heA(To — Tp)) (3.78)

La exergia de entrada Ex.,; corresponde a la exergia de la radiacién solar, donde en este
caso, la literatura usa la expresion de Jeter. Por ende, la expresion queda de la siguiente
forma,

EZens = <1 - —) ‘E,-A (3.79)

donde Ty es la temperatura del Sol y E, es la radiacion solar global. El factor de exergia del
panel fotovoltaico 1py se determina utilizando la expresion y reemplazando v [3.79

Ypy =

Vi L= [(1 = 22 - (he AT — )] (3.50)
o). B,

T
(1-#)
La ecuacion [3.80] es la formulacion tradicional para determinar el factor de exergia de un
panel fotovoltaico ([27], [28], [29] y [30]). |Akyuz et al.| propusieron en su trabajo utilizar el

modelo de |Zamfirescu & Dincer|en vez de |Jeter| para calcular la exergia de entrada al sistema.
De esta forma, la expresion queda como,
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VoI - Kl _ TL) (heA(Toet — To))]
Ypy =
<1_@ﬁ> p - A

Ts Ito

(3.81)

El trabajo de |Akyuz et al|es el primero en definir la eficiencia exergética de un panel
fotovoltaico en términos de la posicion del Sol y el tiempo mediante el indice de claridad. La
propuesta de|Akyuz et al.|determina un factor de exergia del sistema fotovoltaico menor que el
modelo de |Jeter. Esto es esperable debido a que el modelo de |Jeter]| es la eficiencia de Carnot
y la expresion de Zamfirescu & Dincer| toma en consideracion la atenuacion atmosférica
mediante una méaquina térmica previa, por lo que el valor calculado de la exergia de la
radiacion solar es menor. Es importante recalcar que la mayoria de los trabajos en la literatura
utilizan la expresion de |Jeter| para determinar el factor de exergia de la radiacién solar en un
sistema fotovoltaico, lo que hace que no se tome en consideracion el efecto de dispersion en
la atmosfera.

El céalculo del contenido exergético de la radiacion solar directa y difusa se puede encontrar
mediante la expresion de Karlsson. Sin embargo, se necesita conocer la energia radiativa
directa y difusa para cada longitud de onda lo que hace que se complejice la utilizacion de
este modelo. |Pons| [I2] en el ano 2012 realizé este analisis donde considero el valor instanténeo
de la radiacion solar directa y difusa. La expresion de la exergia esta basada en la ecuacion
siguiente,

B=E-T,-S (3.82)
en donde B es el flujo de exergia, F la densidad radiativa, T la temperatura del medio
circundante y S la densidad de entropia. Debido a que las mediciones de radiaciéon solar

estaban medidas en un espacio temporal reducido durante 1 ano completo, las definiciones
del flujo de energia, entropia y exergia son respectivamente,

_ / ()t (3.83)
J— / ()t (3.84)

B= /b(t)dt =1 —TyJ (3.85)

Para determinar la exergia de la radiacion directa, el flujo de energia directa depende del
angulo cenital 6, y el angulo s6lido w, en donde este angulo para la radiacion directa del Sol
se considera como w, = 6,79 x 1075 sr. Por ende, la energia de la radiacién directa es,

idr
Iy = ———— 3.86
d wscos0, ( )
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La energia de la radiacion difusa tiene un angulo sélido de 27 sr considerando que viene
desde la mitad del hemisferio. Entonces, la energia de la radiacion difusa se considera como,

1q

Iy = ?f (3.87)

La entropia de la radiacion directa y difusa se consideran mediante la definicion de [Lands-
berg & Tonge| (ecuacion 3.39)), el que en este caso se utiliza como,

41

()37 (3.88)

j=X

donde X (¢) es la expresion [3.40] El factor de dilucién (g) para la radiacion directa y difusa
es, respectivamente

lgy

Sar = i (3.89)
I

Eaf = —o> (3.90)

Pons| encontré una solucién numeérica para X (g) en que se define un rango en el cual se
comprende € para cada componente de la radiaciéon. El rango del factor de dilucion de la
directa y difusa es 0,03 < e < 0,8 y 107% < £ < 1075 respectivamente. Por consiguiente, la
solucién numeérica considerando este rango es,

Xar(2ar) = 0,973 — 0,275Ineq, + 0,0273¢4, (3.91)

Xaj(2ap) = 0,9659 — 0,2776Ineq; (3.92)

El flujo de entropia para ambas componentes utilizando la expresion [3.88 queda de la
siguiente forma,

) 414,

Jdr = Xdr(gdr)g%s (393)
. 41
jar = Xay(ag) 5 = (3.94)

3T,
Finalmente, el flujo de exergia utilizando la expresion [3.85] es:
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bdr =g, — TOjdr (395>

bay = iay — Tojas (3.96)

El desarrollo que realizé [Pons fue posteriormente evaluado en su trabajo con datos me-
teorologicos de 2 estaciones meteorologicas y datos satelitales del software Meteonorm para
distintas localidades de Francia. Los resultados que encontr6 fueron que la exergia de la ra-
diaciéon global es mayor que el de la directa en las 3 localidades. A su vez, realizdé un anélisis
de las pérdidas de exergia para los colectores solares. Aqui identifico tres tipos de pérdidas:
para el tipo de tecnologia del colector, la disipacién térmica y la utilidad suministrada por
el colector. El gran aporte de Pons fue obtener una solucién empirica para la funcion X (¢)
en la radiacion directa y difusa en un rango espectral amplio. Es asi como en el ano 2017,
Neri et al. [31] utilizo el desarrollo de [Pons| para evaluar el factor de exergia de Italia. Para
esto, utilizé datos meteorologicos de todas las capitales de las provincias de Italia. |[Neri et al.
determinaron mediante las ecuaciones de [Pons| que la exergia de la radiacion total en Italia
corresponde a 0,839 y que el contenido exergético de la radiacion directa es mayor que al de
la difusa.

3.3. Modelos Empiricos de la Exergia de la Radiacién So-
lar

Como se ha visto en las secciones anteriores, se han desarrollado diferentes modelos a lo
largo del tiempo enfocados en resolver la pregunta de cuanto es el contenido exergético de
la radiacion solar. Los dos enfoques con los que se ha trabajado son para conocer la exergia
de la radiacion diluida y no diluida. En anos recientes, se han desarrollado trabajos para
obtener expresiones empiricas para la exergia de la radiaciéon solar, utilizando anélisis de
regresion para ligar la exergia con alguna otra variable meteorologica. Es en este contexto
que en el ano 2016, |Arslanoglul [13] desarroll6 el primer modelo empirico para la exergia de
la radiacién solar en Turquia basado en el modelo de Angstrom, que intenta determinar al
indice de claridad considerando el promedio mensual de las horas de Sol diarias (7) y la
duracién del dia promedio del mes (N). El modelo original de Angstrom considerando las
modificaciones hechas por |Page| [32] es el siguiente,

— (%) (3.97)

5| =l

donde H es la radiacién global diaria mensual en una superficie horizontal, H la radiacién
extraterrestre diaria en una superficie horizontal y a y b son constantes empiricas dependientes
del lugar a analizar. La exergia de la radiacion solar la consider6 como no diluida y utilizando
el modelo de [Petela)[3.6] La exergia de la radiacion solar es entonces,
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Hy=10-H (3.98)

Finalmente, el factor de exergia de la radiacion solar fue calculado mediante una analisis
de regresion de la siguiente forma,

He:r:
Hy

= f(d,¥,c,d @, N) (3.99)

donde o/, V', ¢, d’ son constantes empiricas. |Arslanoglu desarrollé tres modelos de regresion:
lineal, cuadratico y ctibico. Estos modelos se muestran a continuacion

HGCE n
0= a + (%) (3.100)
)+
— —\ 2 —\ 3
% —d +V (%) +d (%) +d (%) (3.102)
0

Arslanoglul utilizo datos meteorologicos de siete estaciones en diferentes lugares de Turquia.
Estos datos son promedios mensuales de la radiaciéon solar global y la duraciéon del dia.
Arslanoglul determiné los tres modelos para las siete localidades, en donde para su posterior
validacion utilizo los siguientes indicadores estadisticos: coeficiente de determinacion (R?),
error porcentual medio (M PFE), error porcentual absoluto medio (M APE), error con sesgo
medio (M BE), error con sesgo absoluto medio (M ABE), error cuadratico medio (RMSFE)
y el T-estadistico (t — stats).

Hex
:a/+b/(

I )2 (3.101)

=l =
=l =

Las conclusiones de [Arslanoglul fueron que todos los modelos sirven para calcular el factor
de exergia de la radiacion solar debido a que todos obtuvieron bajos errores en sus respectivos
indicadores. Sin embargo, no indicé cual de los tres modelos era el que se comportaba de mejor
forma debido a que los resultados fueron dispares para cada error y para cada localidad.
Ademés, el calculo de la exergia que utilizé6 fue mediante el modelo de [Petelal que es para
la radiacion solar no diluida. Si se quisiera realizar un anéalisis que obtuviera resultados mas
acordes a la realidad, se deberia utilizar como base alguno de los modelos de exergia para la
radiacion diluida.

En el anio 2019, |Jamil & Bellos [14] desarrollaron modelos empiricos para la exergia de
la radiacion solar utilizando datos meteorolégicos con promedios mensuales de 23 estaciones
distribuidas por toda India. Los datos recopilados corresponden a los anos 1986 al 2000:
radiacion global horizontal, radiacion difusa horizontal, horas de Sol y temperatura ambiente.
En su trabajo utilizaron el modelo de [Petela para obtener el factor de exergia de la radiacion
directa () y difusa (¢q). En la ecuacion [3.6|la temperatura del Sol (7%) considerada para la
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radiacion directa y difusa es 5760 K y 1459,5 K respectivamente. La exergia de la radiacion
directa Hy e, y difusa Hg e, la obtuvieron de la siguiente manera,

Fb,ex =y Hy = wb(ﬁg — Hy) (3.103)
Hyeo =%a- Hg (3.104)
La exergia de la radiacion solar global la definieron de la siguiente manera:

ﬁg,em = Hb,eac + ﬁd,ez (3.105)

Hyew =1, H, (3.106)

Finalmente, el factor de exergia de la radiacion solar global es,

H, e - H - H,
Y, = 2o ¥y bi‘ Ya - Hq (3.107)
H, H,
A su vez, definieron un término denominado como la “razéon del factor de exergia solar
global” (14,) €l que considera la razon de la exergfa solar global mensual con la radiaciéon

solar extraterrestre mensual.

Hg,ex

— 3.108
e (3.108)

ngo -

Las correlaciones empiricas desarrolladas por [Jamil & Bellos|estan basadas en el promedio
mensual de las horas de Sol diarias (71) y la duracién del dia promedio del mes (N). Ademés,
también desarrollaron expresiones basadas en el indice de claridad mensual (K7). De esta
forma, las cuatro categorias de correlaciones se muestran a continuacion,

wg = f(aa b7 C, d> €, KT) (3109)
g = f(a;b,c,d,e,n, N) (3.110)
Vgo = f(a,b,c,d, e, Kr) (3.111)
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g0 = fla,b,c,d,e,n, N) (3.112)

Para cada una de las cuatro categorias mostradas anteriormente, se desarrollaron ocho
modelos mediante un anélisis de regresion. Estos modelos son: lineal, cuadratico, ctbico,
cuarto, logaritmico, exponencial, potencial e inversa. Posteriormente, la validacion se llevo a
cabo mediante 10 errores estadisticos: Error con Sesgo Medio (M BE), Error Absoluto Medio
(MAE), Error Cuadratico Medio (RM SE), Error Porcentual Medio (M PE), Incertidumbre
al 95 % (Ugs), Error Cuadratico Medio Relativo (RRM SE), T-estadisticos (¢ — stats), Error
Absoluto Méaximo Relativo (er M AX), Error Absoluto Medio Relativo (M ARE), Coeficiente
de Correlacion (R). Debido a que los errores estadisticos indicaban diferentes resultados de
cual era el modelo que mejor se ajustaba a los datos utilizados, |[Jamil & Bellos| calcularon un
indicador denominado “indicador global de desempeno” (G PI) el cual atna todos los errores
estadisticos calculados. Cada indicador es escalado entre 0 a 1 (u;;) . Este valor es sustraido
a la mediana del respectivo indicador (y;) para finalmente realizar una sumatoria después
de multiplicar estos por su respectivo factor de peso (a;). Matematicamente esto se puede
expresar como,

10
GPL= (¥ — Gy) (3.113)
j=1
donde,

a; = { —1, para el Coeficiente de Correlacion, R (3.114)

+1, para todos los otros errores estadisticos

Jamil & Bellos obtuvieron mediante este analisis estadistico el modelo que mejor se ajus-
taba a sus datos en cada una de las cuatro categorias planteadas. El GPI es una buena
herramienta que sirve para categorizar los resultados de los diferentes modelos calculados,
lo cual no se realiz6 en el trabajo de |Arslanoglu. |Jamil & Bellos| calcularon la exergia de la
radiacion directa y difusa mediante el modelo de |Petelal el cual es un modelo idealizado de
la exergia de la radiacién solar no diluida, lo que se contrapone al hecho de que la radiacion
directa y difusa en la superficie se atentian en su paso por la atmosfera terrestre. Por ende,
el hecho de que no se considere la generaciéon de entropia de la radiacion para el anélisis de
regresion, puede generar una gran diferencia entre el valor calculado por su modelo con el
valor real de exergia en la superficie terrestre. Ademas, segin lo visto mediante el trabajo
de Badescu [20] (ecuacion , la exergia de la radiaciéon directa y difusa poseen diferentes
factores geométricos, los cuales en su trabajo no fueron considerados.

3.4. Discusion

Como se describié en las secciones anteriores, existen diferentes visiones para conocer el
contenido exergético de la radiacion solar. Por un lado, existen trabajos que buscan determi-
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nar la exergia radiativa no diluida, considerando que no existe generacion de entropia por el
medio que atraviesa. Estos modelos son idealizaciones de sistemas termodinédmicos donde la
radiacion de cuerpo negro esté encerrada en un sistema cilindro-pistén con paredes perfecta-
mente reflectantes. De los diferentes modelos descritos en esta revision, el que finalmente se
ha llegado a un consenso a lo largo de la anos que entrega el factor de exergia de la radiacion
solar no diluida es el modelo de [Petela. Este modelo ha sido ratificado por otros trabajos co-
mo Bejan, [Wright et al.|y Badescu. Este tiltimo, desarroll6 una ecuaciéon constitutiva para el
factor de exergia de la radiacion no diluida, considerando el factor geométrico de la superficie
que recibe la radiacion. Por otro lado, el modelo de [Spanner| usa el trabajo absoluto en vez
del trabajo til para expresar el trabajo maximo que puede extraerse al sistema, por lo que
su modelo no entrega la exergia radiativa. El modelo de |[Parrott| considera que la radiacion
se concentra de manera isotropica en un cono a nivel de la superficie terrestre, descartando
asi el efecto de dispersion que se genera en la atmosfera. El modelo de |Jeter| expresa la exer-
gia radiativa como la eficiencia de Carnot. Por ende, su modelo entrega el trabajo neto del
sistema de la maquina térmica y no la exergia de la radiacion.

Con respecto a la radiacion diluida, el primer trabajo se remonta al ano 1979 con Lands-
berg & Tonge que propusieron por primera vez una soluciéon numérica a la funcion X (e)
de la entropia radiativa espectral. |Karlsson| desarroll6 la teoria del factor de exergia de la
radiacion espectral, el cual fue posteriormente ratificado por [Candau mediante un anélisis
termodindmico de un motor-absorbedor de Carnot. |(Chu & Liul extendieron esta teoria a la
radiacion directa y difusa. Debido a que la exergia de la radiacion espectral debe calcularse
para cada longitud de onda, hace que su utilizacién sea un poco més complejo que los modelos
de radiacion no diluida. Zamfirescu & Dincer| volvieron a tomar las idealizaciones clasicas de
la radiacion no diluida, pero aplicando previamente una nueva méquina térmica que equivale
a la disipacion de la atmosfera. [Pons tomo en consideracion el trabajo de |Landsberg & Tonge
para proponer un nuevo modelo de exergia radiativa considerando la entropia generada. |Pons
desarrollé una solucion numérica de la funcion X (¢) para las componentes directa y difusa
que es valida para un rango amplio de factores de dilucién (g), la que posteriormente utilizo
para calcular la exergia de la radiacion directa y difusa por separado. Neri et al.| recogio el
trabajo de |Pons para calcular la exergia de la radiacion solar en Italia, llegando a un valor
que se condice con trabajos anteriores de exergia.

En los ultimos anos se han desarrollado trabajos empiricos para obtener la exergia de la
radiacion solar. La finalidad de estos trabajos es poder obtener la exergia de la radiacion
mediante alguna otra variable meteorolégica, que sea facil de medir y de bajo costo. |Arsla-
noglul desarrolld diferentes modelos empiricos basados en el promedio mensual de las horas
de Sol diarias (%) y la duracién del dia promedio del mes (N) para Turquia. en su trabajo
realizO6 un analisis estadistico para evaluar el comportamiento de los modelos desarrollados
con el modelo de exergia de |Petela, llegando a la conclusion que todos los modelos pueden
ser utilizados para las localidades que evalud. Sin embargo, no indico cual era el modelo que
mejor se ajustaba a los datos debido a la disparidad de resultados que entregaba cada error
estadistico. |[Jamil & Bellos también realizaron el mismo anélisis considerando el modelo de
Petela, donde basaron sus modelos en el indice de claridad mensual y el promedio mensual
de las horas de Sol diarias (7) y la duracién del dia promedio del mes (N) para la India.
En este trabajo realizaron un analisis comparativo mediante un indicador denominado G Pl
el cual hace un ranking que ordena los modelos mediante sus errores estadisticos. De esta
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forma, entregaron una ecuaciéon valida para las localidades que evaluaron.

En nuestro paifs, un anélisis de este tipo no se ha desarrollado hasta el momento. Chile
posee condiciones radiativas excepcionales, lo que hace relevante conocer el trabajo maximo
que se puede extraer de la radiacion solar para las condiciones meteorologicas particulares
de esta parte del planeta. De esta forma, se propone en este trabajo evaluar el contenido
exergético de la radiacion solar mediante una expresion desarrollada con las condiciones
climaticas de una localidad en Chile. Los datos meteorolégicos utilizados corresponden a
la ciudad de Santiago de Chile y fueron medidos durante todo el ano 2018 por la estacion
meteorolégica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
Mediante un analisis de regresion, se desarrollaron diferentes modelos empiricos de la exergia
de la radiacion solar que tienen como variable independiente el indice de claridad (k). Se
tomo en consideracion para calcular el factor de exergia de la radiacion solar el modelo de
Pons en vez de Petela, debido a que el modelo de [Pons determina la entropia espectral
que se genera en la atmosfera para la radiacion directa y difusa. Posteriormente, mediante
un anélisis estadistico basado en los criterios del trabajo de |Jamil & Bellos, se encuentra el
modelo empirico que mejor se ajusta a los datos utilizados. La validacion del modelo propuesto
se llevo a cabo mediante un montaje experimental, que toma en consideracion los criterios
usados por Akyuz et al., donde se realiza un balance exergético a un panel fotovoltaico y se
comparan los resultados con los modelos de exergia de |Petelal |[Press| y |[Jeter.
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Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia con la que se desarrolld y validé la expresion
empirica de la exergia de la radiaciéon solar para Santiago de Chile. En la figura se puede
observar un esquema con todas las etapas que se desarrollaron durante este trabajo, las cuales
se describiran a continuaciéon. Se recopilaron datos meteorologicos durante el ano 2018, con la
finalidad de calcular el factor de exergia de la radiacion solar mediante el modelo de |[Pons| [12].
Después de filtrar los datos meteorologicos, se desarrollaron 8 diferentes modelos por medio
de un analisis de regresion entre el factor de exergia de la radiacion solar global y el indice de
claridad (k) siguiendo los criterios de [Jamil & Bellos [I4]. Estos modelos fueron evaluados
mediante 10 tipos de errores estadisticos, con tal de encontrar la ecuacién que se ajustaba
de mejor forma a los datos. Posteriormente, se desarroll6 un montaje experimental siguiendo
los criterios propuestos en el trabajo de |Akyuz et al. [26] para un panel fotovoltaico donde
se le realiz6 una modelacion térmica y eléctrica, con la finalidad de evaluar el cumplimiento
de la primera ley de la termodinamica mediante un balance de energia al sistema. Una vez
realizado este balance, se utilizo el montaje para realizar una validaciéon experimental del
modelo propuesto, por medio de un balance de exergia al sistema basado en la segunda
ley de la termodinamica. Este balance de exergia realizado con el modelo propuesto, fue
comparado con los balances de exergia mediante los modelos de Petela [5], Press [7] y [Jeter
[15] y, de esta forma, validar la expresion propuesta en este trabajo.

( h (" Factor de ) ( e ) ( h
Datos , Analisis de 8 diferentes
;- exergia de la s
meteorolégicos dincién sol regresion modelos
\ ) \ radlaclion soilar ) \_ ) \_ )

A 4

4 ) ( ) 4 ) 4 A

Validacién Montaje Modelo Errores
experimental experimental propuesto estadisticos

\ J . J L J L J

Figura 4.1: Esquema de los criterios desarrollados en este trabajo.

Los datos meteorologicos fueron medidos durante todo el ano 2018, mediante la estacion
que se encuentra en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad
de Chile (ﬁgura. Los datos se registraron de forma minutal y fueron medidos por diferen-
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tes instrumentos que pueden observarse en la tabla[4.1] Estas variables fueron posteriormente
utilizadas para generar una base de datos mediante el software Matlab, el cual contiene las
siguientes variables: afio, mes, dia, hora, minutos, segundos, temperatura ambiente (K), ra-
diacién global horizontal (%), radiacién difusa horizontal (%), radiacion directa normal
(%), dia correlativo n, declinacion solar, hora solar y angulo solar.

Figura 4.2: Estacion meteorologica ubicada en Santiago de Chile.

Tabla 4.1: Datos meteorologicos medidos en base minutal para todo el ano 2018.

Mediciéon Instrumento

Radiacion Global Horizontal Piranémetro CMP-22, Kipp & Zonnen
Radiacion Difusa Horizontal Piranémetro CMP-22, Kipp & Zonnen
Radiacion Directa Normal Pirheliometro CHP1, Kipp & Zonnen
Temperatura Ambiente CS-500, Campbell Scientific

4.1. Filtrado de Datos

Dentro de los datos recolectados se pueden encontrar valores espurios que influyen de
manera negativa en el analisis posterior. Estos valores erréneos pueden deberse a una infinidad
de causas. Por ende, la base de datos debe pasar previamente por un proceso de filtrado, el
cual valide la calidad de la base de datos. Los criterios usados para eliminar los datos espurios
se adoptan siguiendo la propuesta de [33], quienes en su trabajo desarrollaron
un procedimiento de validacién de una base de datos meteoroldgica basada en diferentes
trabajos de la literatura, los cuales son detallados a continuacion.

Younes et al| [34] consideraron a la elevacion solar («) para eliminar los datos con una

elevacion menor o igual a 7° y utilizaron el factor de persistencia (¢,es) descrito por
[35] para eliminar la inercia atmosférica que pudiera afectar el calculo del indice
de claridad . El factor de persistencia debe estar entre 0 a 1 para que su valor sea
aceptado. Ademas, se eliminaron los datos que tedricamente no se condicen con la realidad,
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los cuales son: fraccion difusa (Fy) e indice de claridad (k¢) minutal, horario y diario para los
valores menores o iguales a 0 y mayores o iguales a 1 y .

a>T°

0 < pers < 1

0< kT,mina kT,hora? KT,dia <1

0< Fd,min <1

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Posteriormente, se utilizaron los criterios propuestos por Long & Shi| [36] que utiliza la
Baseline Surface Radiation Network (BSRN), organizacion a cargo de colocar los estandares
de precision para la medicion de la radiacién en la superficie terrestre. Estos criterios son
llamados como “Verosimilitud Fisica de la Radiacién” y corresponden a los limites superior
e inferior en los que puede estar comprendida la radiacién solar global (I,), difusa (I4) y
directa normal (Ip,) al analizarlas por medio de la constante solar (G.) y 7). A
su vez, otro criterio denominado “Consistencia de las Mediciones de Radiacién” determina la
coherencia de las mediciones de estas tres variables mediante las expresiones [4.8] [£.9] y

respectivamente.

0 < I, < 1,5G(sin(a))"? + 100

0 < Ig < 0,95G,.(sin(a))"? 4+ 50

I, — (Iq + Iy,sin(w))

1

I, — (Ig + Ipnsin(a))

1

g

0< Iy, < Gy

< 0,08 si a« > 15°y Iq + Ipysin(a) > 50

< 0,15 81 @ < 15° y Iq + Lpsin(a) > 50

Si Iq + Iy, sin(a) < 50, se descarta
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La World Meteorological Organization (WMO)) [37] define la variacion maxima que pueden
tener las mediciones de radiacion solar global en pasos temporales, siendo este un valor menor
a 800 2 (4.11)).

[Lgi — g1 <800y [Igip1 — Igi| < 800 (4.11)

Finalmente, Journée & Bertrand| [38] proponen un limite minimo para el indice de claridad
mediante la elevacion solar (4.12)). El promedio diario del indice de claridad debe ser mayor

o igual a 0,03 (4.13]).

1
]_g > 10"*(a — 10), si a > 10 (4.12)
0
i)
] ([—Z) > 0,03, promedio del dia (4.13)

(a) Datos sin filtrar (b) Datos filtrados

Figura 4.3: Comparativa de los datos minutales brutos y filtrados para la ciudad de Santiago

de Chile (2018).

Como se puede apreciar en la figura una gran cantidad de datos espurios fueron
eliminados gracias a los criterios de filtrado descritos anteriormente. Sin embargo, ain se
mantienen datos inconsistentes que no pudieron ser eliminados por el proceso de filtrado
y que pueden afectar el posterior analisis de los datos. Boland et al.| [39] propusieron un
proceso de filtrado empirico donde se generan polinomios como limite inferior y superior que
envuelvan los datos que son considerados correctos. Todos los datos que se encuentren fuera
de esta area son eliminados. |Boland et al.| demostraron en su trabajo que la funcién que se
ajusta de mejor forma a los graficos de fraccion difusa versus indice de claridad es una funcion
logaritmica del tipo:

1

f - 1+ e(Bo+B1kt) <414>
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Mediante un analisis de regresion no lineal se aproximo la ecuacion a los datos filtra-
dos, resultando en la ecuacion [4.15 Se determinaron los limites superior e inferior mediante
iteraciones, lo que en consecuencia entregd los datos finales que fueron utilizados en este

trabajo (figura [£.4).

B 1
f o 1 4+ e(=4,118+7,698k¢)

(4.15)

(a) (b)

Figura 4.4: Datos meteorologicos (a) con los limites superior e inferior generados por la
funcion logaritmica y (b) datos aceptados después del proceso de filtrado final.

Las variables meteorologicas del ano 2018 después del proceso de filtrado pueden visuali-
zarse en las figuras [4.5] [1.6], [4.7] y 4.8 Estas figuras corresponden a la radiaciéon solar global
horizontal, difusa horizontal, directa normal y temperatura ambiente, siendo observadas me-
diante un mapa de calor (Heatmap) que corresponde a un grafico en 2D donde las diferentes
intensidades de colores representan la magnitud de la variable a analizar. Como se describio
anteriormente, los datos meteorolégicos pasaron por un proceso de filtrado que eliminé los
datos espurios y que no eran necesarios para la realizaciéon de este trabajo. Por ende, las
horas que fueron tomadas en cuenta son las comprendidas entre las 6 de la manana hasta
las 19 horas para cada dia del ano. A su vez, como puede observarse en los Heatmap de las
figuras [4.5] [4.6] y [A:8] los dias del ano 2018 no tienen todos los datos comprendidos en
el mismo horario. Esto se debe en particular a la variabilidad meteorologica que se produce
durante el ano, pudiendo ocurrir que durante el proceso de filtrado se hayan eliminado datos
que se consideraban erréneos por no alcanzar a representar los criterios establecido. Ademas,
se tienen ciertos vacios en los datos para algunos dias en especifico que corresponden a fallas
ocurridas en la estaciéon meteorologica que hace que deje de tomar datos. En los dias com-
prendidos entre el 28 de junio (dia 179) al 10 de julio (dia 191) del 2018 se tienen pocos datos
presumiblemente por ser dias con presencia de una alta nubosidad acompanado de lluvias,
lo que hace que los datos principales, que son los de radiacion, no sean posibles de utilizar y
por ende son eliminados por el proceso de filtrado.
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Figura 4.5: Radiacion solar global horizontal para cada dia del ano 2018.

El mapa de calor de la radiaciéon solar global horizontal para Santiago de Chile puede ob-
servarse en la figura [1.5] En los primeros dias del ano, correspondientes al Verano para esta
parte del mundo, se pueden apreciar valores de radiaciéon solar global horizontal superiores
a los 1000 % en horas cercanas al mediodia. Estos elevados valores se concentran principal-
mente en los meses de Enero y principios de Febrero (los primeros 60 dias del afio). El dia
21 de Marzo comienza el Otono y se puede observar una disminucién de la intensidad de
la radiacion a contar de esa fecha en adelante. A su vez, las horas de registro de datos van
disminuyendo, hasta solo registrar tramos del mediodia en los primeros dias de Julio equi-
valentes al Invierno. Durante el mes de Julio la intensidad radiativa baja a valores cercanos
de los 480 % al mediodia. A contar del mes de Agosto en adelante, los valores méximos
diarios comienzan a aumentar gradualmente. Para el inicio de la Primavera, la intensidad de
la radiaciéon méxima diaria bordea los 790 % El dia 15 de Octubre comienzan a registrarse
valores por sobre los 900 %, superando nuevamente los 1000 % el dia 4 de Noviembre. En
el tramo final del ano, la intensidad de la radiacion global supera los 1100 % a contar de
mediados de Diciembre, coincidiendo este con el inicio del Verano.

La radiacion solar directa normal del ano 2018 se puede apreciar en la figura [4.6] Al inicio
y final del afio se pueden encontrar intensidades mayores a 800 2 entre las 9 de la mafana
hasta las 17 horas, registrandose méximas por sobre los 1000 —5. Este comportamiento se
mantiene hasta principios de Abril donde se puede apreciar una dlsmmu(:mn de la intensidad
de la radiacion directa registrada a lo largo del dia. Durante el Invierno la radiacion directa
normal alcanza valores maximos de 600 % en los meses de Junio y Julio. El aumento de
la intensidad radiativa directa vuelve a comenzar en el mes de Agosto, registrandose en
algunos dias valores mayores a 800 % al mediodia. Las maximas diarias se mantienen estables
alrededor de los 900 W2 en los dias siguientes. Para el dia 13 de Noviembre, se vuelven a
encontrar valores maximos diarios por sobre los 1000 , donde se tiene comportamientos
muy similares a los vistos al principio de afio. A su vez, el inicio de la medicion para estos
dias finales del afio comienzan con intensidades que ya superan los 500 %
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Figura 4.6: Radiacion solar directa normal para cada dia del ano 2018.
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Figura 4.7: Radiacion solar difusa horizontal para cada dia del ano 2018.

La figura [4.7) describe el comportamiento de la radiacion difusa horizontal en Santiago de
Chile. Los valores por sobre los 200 % ocurren en los momentos que baja considerablemente
la radiacion directa normal vista en la figura [4.6] Es asi como se puede observar el dia 13
de Enero a las 13 horas una radiaciéon difusa horizontal por sobre los 500 % mientras que
la radiacion directa normal registrd 75 % para el mismo horario, lo que indica que en ese
dia y hora en particular hubo una nubosidad presente en Santiago de Chile, que disparo6 los
valores de radiacion difusa. Este fenomeno vuelve a presentarse durante varios dias al final
de Octubre y principios de Noviembre, donde el dia 31 de Octubre al mediodia se puede
encontrar una intensidad de la radiacién difusa superior a los 650 % y una radiacion directa
normal de solo 174 % La mayor parte del ano, las intensidades radiativas registradas se

encuentran por debajo de los 200 % para todas las horas.
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Figura 4.8: Temperatura ambiente para cada dia del ano 2018.

La temperatura ambiente se puede apreciar en la figura[4.8] El mes de Enero es el mes mas
calido del ano con temperaturas méximas superiores a los 30 °C'. Las minimas registradas
al inicio del dia para el periodo de Verano se encuentra cercano a los 15 °C' a las 6 de la
mafana, lo que indica que la variaciéon diaria de temperatura durante el Verano es bastante
alto. Durante el Invierno, las minimas giran en torno a los 0 °C' y las maximas estan cerca
de los 15 °C'. A su vez, se registraron algunos dias con temperaturas por sobre los 20 °C
como lo ocurrido el 28 de Junio al inicio del Invierno. El mes donde la maxima diaria es la
menor del ano se registra en el mes de Julio con maximas cercanas a los 12 °C'. En el tramo

final del ano, las temperaturas vuelven a aumentar, con un comportamiento similar al mes
de Febrero.

4.2. Factor de Exergia de la Radiaciéon Solar

El contenido exergético de la radiacion solar directa y difusa se determinaron por medio
del método de Pons| [12] detallado en el capitulo anterior. Mediante un anélisis de regre-
sion entre el factor de exergia de la radiacion global y el indice de claridad (figura {4.9)), se
desarrollaron 8 modelos empiricos que pueden observarse en la tabla [£.2] Para encontrar el
modelo que representa de mejor forma el factor de exergia de la radiacion solar, se siguieron
los criterios de [Jamil & Bellos [I4] quienes calcularon 10 tipos de errores estadisticos con el
fin de evaluar la estimacién de cada modelo (Hj,) con respecto al factor de exergia calculado
(H;.). Los errores estadisticos determinados para cada modelo son: Error con Sesgo Medio
(M BE), Error Absoluto Medio (M AE), Error Cuadratico Medio (RM SE), Error Porcentual
Medio (M PE), Incertidumbre al 95% (Uygs), Error Cuadratico Medio Relativo (RRMSE),
T-estadisticos (t —stats), Error Absoluto Maximo Relativo (erM AX), Error Absoluto Medio
Relativo (M ARE), Cocficiente de Correlacion (R).
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Figura 4.9: Factor de exergia de la radiaciéon global horizontal en funcién del indice de clari-

dad.

Tabla 4.2: Modelos propuestos para el factor de exergia global en donde a, b, ¢ y d son
constantes a determinar.

Modelo Tipo

Lineal Yy = aky + b

Cuadratico Y, = ak? + bk + ¢
Ctibico Y, = ak} + bk? + ck, +d
Logaritmico Yy =a+0b-In(k)
Exponencial Y, = a- (exp)bkt
Potencial Yy, = ak?

Potencial con un termino Y, = ak? + ¢

Inverso Vg =3 +0b

e Error con Sesgo Medio (M BE): Este error muestra la tendencia de un modelo para
sobre o subestimar los valores del factor de exergia solar. Sobrestimar significa un valor
positivo y subestimar un valor negativo. Los valores de M BE buscados son los mas
cercanos a 0.

n

1 —
MBE = -~ ; (Hio — Hi.) (4.16)

e Error Absoluto Medio (M AFE): Es la suma del valor absoluto de los errores dividido
por el numero de observaciones. Este indicador evaliia que tan cerca las estimaciones
estan de los valores medidos.

] e — —
MAE == |H.,— H;. 4.1
- .~ Hi (4.17)

i=1

e Error Cuadratico Medio (RMSE): Es usado para comparar los errores medidos con
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los errores predichos. Mientras mas pequeno es el valor entregado, mejor es el compor-
tamiento del modelo estudiado. RMSFE es siempre positivo e idealmente el valor que
entrega es 0 para una estimacion perfecta.

RMSE =

1 i (H.. — T..) 2] 5 (4.18)

i=1

Error Porcentual Medio (M PE): Es el promedio de los errores porcentuales en que los
valores predichos del modelo difieren de los valores medidos.

n -
i=1

1 = Hic - ﬁie
MPE =) (_—) x 100 (4.19)

i,c

Incertidumbre al 95 % (Ugs): La incertidumbre dentro del 95 % del intervalo de confianza
muestra la desviacion de los datos con respecto al modelo, en donde S D es la desviacion
estdndar de la resta entre los valores calculados y medidos.

Ugs = 1,96 (SD? + RMSE?)? (4.20)

Error Cuadratico Medio Relativo (RRMSE): En este indicador se divide el RMSE
por el promedio de los datos medidos.

1 ?Z ﬁi c ﬁie ?
RRMSE = \/" Z”n( - ) (4.21)
Zi:l Hivc

T-estadisticos (¢ — stats): Este indicador se usa en conjunto con el RMSE y MBE
donde los mejores resultados para un modelo son los que entregan valores cercanos a 0.

(4.22)

(n—1)MBE? 1?
RMSE? — MBE®

t — stats = {

Error Absoluto Maximo Relativo (erM AX): Representa el maximo valor de los errores
absolutos obtenidos de los datos del modelo. Un valor bajo de er M AX significa que un
modelo funciona de mejor forma.

T T
erMAX = max (‘—lcﬁ =i

) (4.23)

Error Absoluto Medio Relativo (M ARE): Este error muestra los valores absolutos
promedios de la resta entre los valores calculados y medidos.

n

MARE = Z

n -
i=1

Hi,e - Hi,c

4.24
.. (4.24)

Coeficiente de Correlacion (R): El coeficiente de correlacion entrega valores entre 0 a
1. Valores cercanos a 1 representan una relaciéon lineal entre los valores calculados y
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medidos. Por el contrario, un valor cercano a 0 muestra que no hay una relacion lineal
entre ellos.

R = Z?:l (Hi,e - He,av) (Fi,c - Hc,av)
VI, (Hie—Hewr)' S0y (Hie — o)’

(4.25)

Para encontrar el modelo que mejor se ajustaba a los datos, se evaluaron los diferentes
errores estadisticos como un conjunto, ya que, al hacerlo por separado, se puede encontrar
una disparidad de tendencias que apuntan a diferentes modelos como el que entrega mejores
resultados. Es por esta razon que se utilizo el Global Performance Indicator (GPI) descrito
en la seccion anterior (Jamil & Bellos|[14]), donde se determiné el modelo empirico que mejor
representa al factor de exergia de la radiacion solar.

4.3. Montaje Experimental

Se realiz6 un montaje experimental de un panel fotovoltaico (figura para realizar un
balance de energia mediante una modelaciéon térmica y eléctrica. Este montaje fue ubicado
en la azotea de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de
Chile. El montaje siguio los criterios propuestos por |Akyuz et al.| [26] y consisti6 en un panel
fotovoltaico de 10 W instalado de forma horizontal que estuvo siendo medido por diferentes
instrumentos descritos en la tabla [£.3] La radiacion solar global, temperatura ambiente y
velocidad del viento fueron medidos por la estaciéon meteorologica descrita al inicio de este
capitulo. La potencia eléctrica se registr6 mediante un microinversor marca Enphase Energy
que tiene la limitacién de guardar los datos de la potencia eléctrica con una resolucién maxima
de un decimal. Tanto la temperatura de la celda como la del tedlar se registraron por una
termocupla tipo K y se almacenaron mediante un datalogger CR300 de la marca Campbell
Scientific. El panel recibié una limpieza previa a cada dia medido. Todas las mediciones se
registraron con un espacio temporal de 1 minuto durante los dias 10, 11, 12, 18 y 19 de Junio
del 2019.

Tabla 4.3: Variables medidas en el montaje experimental.

Medicion Instrumento

Radiacion Global Horizontal Piranémetro CMP-22, Kipp & Zonnen

Temperatura Ambiente CS-500, Campbell Scientific

Velocidad del Viento Anemoémetro 03001 Young Wind Sentry Set,
Campbell Scientific

Potencia Eléctrica Microinversor M215, Enphase Energy

Temperatura de la Celda Termocupla tipo K

Temperatura del Tedlar Termocupla tipo K

El balance de energia desarrollado al sistema tiene por finalidad evaluar el cumplimiento
de la primera ley de la termodinamica en el montaje experimental desarrollado. Este balan-
ce de energia consistié en realizar una modelacion térmica y eléctrica al panel fotovoltaico.
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Figura 4.10: (a) Esquema general del montaje experimental con las variables de entrada, sali-
da y mediciones y (b) Fotografia del experimento ubicado en la azotea poniente de Beauchef
851.

Ademas, Los resultados de las modelaciones térmica y eléctrica fueron utilizadas posterior-
mente para realizar un balance de exergia al sistema. De esta forma, se realizé6 un anélisis
unidimensional y transiente de la transferencia de calor del panel fotovoltaico mediante el
método de diferencias finitas. En particular, se analiz6 la transferencia de calor por el mé-
todo de Crank-Nicholson debido a que se considera numéricamente estable para cualquier
paso temporal. Las propiedades del panel fotovoltaico se detallan en el apéndice [B] Mediante
un microscopio electrénico de barrido se evalu6 el espesor de las capas que tiene este panel
(ﬁgura, encontrandose que las capas que lo componen son: vidrio, EVA, celda y tedlar.
De esta forma, los espesores medidos para cada capa pueden observarse en la tabla [4.4 A
su vez, el resto de las propiedades (conductividad, densidad y calor especifico) fue supuesto
tomando como referencia los valores estandares encontrados en la literatura ([40], [41], [42],

[43] v [44]).

Tabla 4.4: Propiedades de las capas del panel fotovoltaico.

Capa Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
mm térmica % % kgLK

Vidrio 1,58 1,8 3000 500

EVA 0,002 0,35 960 2090

Celda 0,328 148 2330 677

Tedlar 0,15 0,2 1200 1250
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Figura 4.11: Microscopia del espesor del panel fotovoltaico. De izquierda a derecha: Vidrio,
EVA, Celda y Tedlar.

4.3.1. Balance de Energia
Modelo Térmico

El modelo térmico se desarrollo mediante los supuestos observados en la figura [£.12] La
radiacion solar llega hasta la superficie del vidrio del panel fotovoltaico donde una parte
de esta se refleja hacia el ambiente y otra parte se pierde por conveccion de calor entre la
superficie del vidrio y el aire circundante. Mediante conduccion, la radiacién térmica se va
transmitiendo a través de las capas del panel hasta llegar a la celda donde parte de esta
se convierte en energia eléctrica. Posteriormente, se transfiere calor por conduccién hacia el
tedlar donde se libera calor por radiaciéon y conveccién hacia el ambiente. La ecuacion que
gobierna la transferencia de calor transiente y unidimensional es la siguiente,

oT 6T

donde « es la difusividad térmica. El balance de energia del sistema es de la siguiente forma,

A Esistema = Lentra — Esale (427)

La ecuaciéon de transferencia de calor es una ecuacion diferencial parcial de segundo
orden, que depende del espacio y del tiempo. Para encontrar una solucién al caso que aqui se
estudia, esta ecuacion se resuelve mediante el método de diferencias finitas, el cual entrega
soluciones numéricas al dividir el dominio del sistema en una malla de elementos llamados
nodos. Dentro de los métodos de diferencias finitas, la solucién para este caso particular se
llevo a cabo mediante el método de Crank-Nicolson, el cual ofrece la ventaja de ser incon-
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Figura 4.12: Esquema idealizado del flujo de calor transiente en el panel fotovoltaico.

dicionalmente estable para cualquier paso de tiempo (At) y seguir obteniendo una precision
aceptable. La discretizacion mediante Crank-Nicolson para la ecuacion [4.26] es,

T — Tiy _ a(TiJrl,t + 11 —2T54) + (Tigrge1 + Ticrpv1 — 205 441) (4.28)
At 2 N x2 ’

donde T;;.; es la temperatura del nodo i en el tiempo t + 1, Ti; la temperatura del nodo i
en el tiempo ¢, Ti11+ la temperatura del nodo i + 1 en el tiempo ¢, Ti_;; la temperatura del
nodo i —1 en el tiempo ¢, Tiy1 441 la temperatura del nodo i+ 1 en el tiempo ¢+ 1, T{_; ;44 la
temperatura del nodo i — 1 en el tiempo t + 1 y Ax el paso espacial. Para la superficie que
recibe la radiacion solar (figura ), la ecuaciéon queda como,

Qsensible - Qin - Qcom; - Qrad - Qcond (429>

donde Qcony €s el flujo de calor convectivo, @),.q €l flujo de calor radiativo, Q.onq €l flujo de
calor conductivo. El calor sensible en un volumen de control finito (Qsensinie) v la radiacion
solar absorbida en el volumen de control (Q;,) son,

AT
e = puCpo e 4
Qsen51ble pvcpv At X ( 30)
Ax 1
in = vG 4.31
Qn =G5 (4.31)

donde p, es la densidad del vidrio, C'p, el calor especifico del vidrio, AT la variaciéon de la
temperatura, o, la absortancia del vidrio, G la radiacién solar global incidente sobre el panel
y x, el espesor total del vidrio. Reemplazando [4.30]y [£.3T] en [4.29] el balance de energia en su
forma discretizada mediante el método de diferencias finitas se escribe de la siguiente forma,
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Figura 4.13: Volumenes de control para las condiciones de borde. (a) Nodos de la parte frontal
del panel. (b) Nodos de la parte posterior. (¢) Nodos de interfase entre los materiales.

Ax

k.,
2At_th hl,t(Tl,t_Too,t>_5v0—(T14t Téot) Az (Tlt T2,t) (4-32)

PuCpy (Tl,t+1 T, t)

donde T 441 la temperatura en el nodo 1 en el tiempo ¢t + 1, T7 ; la temperatura en el nodo 1
en el tiempo ¢, Qi la radiacion absorvida por el vidrio en el tiempo ¢, hy; es el coeficiente
de conveccion en el nodo 1 en el tiempo ¢, T ; la temperatura del ambiente en el tiempo ¢, €,
la emisividad del vidrio, o la constante de Boltzmann, k, la conductividad térmica del vidrio
y 15 la temperatura del nodo 2 en el tiempo ¢. La condicién de borde del lado posterior del
panel fotovoltaico (figura ) sigue un analisis similar, donde el balance de energia queda
como,

Qsensible == Qcond,izq - Qconv - Qrad (433)

donde Qcond,izg €s la conduccion de calor por la izquierda. La forma discretizada de la ecuacion

33 s,

A.Z' kted
2Nt Az

Ptedcpted( nt+1 T, t) (Tn—l,t - Tn,t) - hn,t(Tn,t T t) - 5tedU(T T4 ) (4~34)
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donde preq es la densidad del tedlar, Cpseq €l calor especifico del tedlar, T}, ;41 la temperatura
del nodo n en el tiempo t + 1, T,; la temperatura en el nodo n en el tiempo ¢, kiq la
conductividad térmica del tedlar, T;,_; ; la temperatura en el nodo n — 1 en el tiempo ¢, h,,
el coeficiente de conveccion en el nodo n en el tiempo ¢, T, la temperatura del ambiente en
el tiempo t y €;0q la emisividad del tedlar. El balance de energia que se tiene en la interfase
de cada material (figura[£.13f) y su forma discretizada son,

Qsensible - Qcond,izq - Qcond,der (435)

Az kA

Cp—(T,, -1, = —
P pAt( o+l z,t> N

k
(Tny—1t — Tyt) — A—Z(Tnz,t — Thpt1,t) (4.36)

donde p es la densidad del material, Cp el calor especifico del material, T;,, ;+1 la temperatura
de interfase del nodo n, en el tiempo ¢t + 1, T),, ; la temperatura de interfase del nodo n,
en el tiempo ¢, k4 la conductividad térmica del material A, T,,,_1+ la temperatura del nodo
n, — 1 anterior a la interfase en el tiempo t, kg la conductividad térmica del material B y
T,,+1. la temperatura del nodo n, + 1 siguiente a la interfase en el tiempo t.

Modelo Eléctrico

Se desarroll6 un modelo eléctrico con tal de validar las mediciones de potencia eléctrica
del panel fotovoltaico. El modelo se basa en el trabajo de Sanchez Barroso et al. [45] quienes
desarrollaron un modelo de estimacion de la corriente eléctrica mediante la representacion
de la celda como un diodo conectado en paralelo a la fuente de corriente. De esta forma,
la relacion entre la corriente calculada del modelo (I.4.) v el voltaje (V') se expresa de la
siguiente forma,

I .
Icalc - ]sc - IO |:exp (M) - 1:| (437)
a

donde R, es la resistencia en los contactos metalicos frontales y traseros del semiconductor.
La corriente de cortocircuito (Ig.), la corriente de saturacion del diodo (Iy) y el factor de
idealizacion del diodo (a) se calculan de la siguiente manera,

1.(STC)
I, = G————= 4.

G 1000 (4.38)

ISC
Iy=——oi—+—— 4.39
" (%) - (39
o = Noo AT (4.40)
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donde G es la radiacion solar global incidente sobre el panel, I,.(STC) la corriente de corto-
circuito en condiciones STC (Condiciones Estandar de Operacion), V,. el voltaje de circuito
abierto, N, el nimero de celdas del panel, o la constante de Boltzmann, A el factor de idea-
lizacion del diodo, T.e la temperatura de la celda y ¢ la carga del electron (tabla . La
ecuacion debe resolverse mediante iteracion para encontrar el valor de la corriente del
panel fotovoltaico ya que se encuentra a ambos lados de la ecuacion.

4.4. Validacién Experimental

Para validar la expresion propuesta del factor de exergia de la radiacion solar, se realizé un
balance de exergia al montaje experimental descrito en la secciéon anterior. Este balance de
exergia se realizo para evaluar el cumplimiento de la segunda ley de la termodinamica en el
sistema. Esta validacion se baso en el trabajo de|Akyuz et al.| [26] donde realizaron un analisis
de la segunda ley de la termodindmica a un panel fotovoltaico. Para realizar el balance de
exergia, se necesitd cuantificar el contenido exergético de la radiacién solar. Por ende, esta
cuantificacion se realizdé mediante el modelo propuesto en este trabajo. A su vez, con tal
de evaluar la efectividad del modelo propuesto y asi validar esta expresion, se desarrollaron
més balances de exergia al sistema pero, esta vez, utilizando los modelos de exergia para
la radiacion solar de |Petelal [5], [Pons| [12] y |Jeter| [I5]. El hecho de realizar una validacion
mediante las estimaciones de otros modelos de exergia, se debe a que el valor de exergia no es
una variable que se pueda medir, por lo que solo se pueden realizar estimaciones del contenido
exergético del sistema mediante modelaciones. Finalmente, se compararon los resultados del
balance de exergia de todos los modelos de la literatura, con el balance mediante el modelo
propuesto y asi validar la expresion desarrollada. Esta validacion se realizo utilizando dos
dias de la campana de medicion realizada para el balance de energia, en donde se busco
representar un dia despejado y otro completamente nublado. Ademaés, las estimaciones de
las modelaciones térmica y eléctrica descritas anteriormente fueron utilizadas para realizar
el balance de exergia. Por ende, los dias representativos fueron el dia 18 y 19 de Junio del
2019 como los dias despejados y nublados, respectivamente.

4.4.1. Balance de Exergia

El balance de exergia para el montaje experimental se realiz6 de la siguiente forma,

Y Eten =) Eru (4.41)

donde Ezx., es la exergia de entrada al sistema correspondiente a la exergia de la radiacion
solar (Ex,q.q) y Exsy es la exergia de salida que equivale a,

E:Esal - Exelec + Exter + Exdest (442)
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donde Ex.. corresponde a la exergia de la corriente eléctrica, Fxy., la exergia de las pérdidas
térmicas del panel fotovoltaico y Fxg.s la exergia destruida por el resto de irreversibilidades
que ocurren en el sistema y que no pueden medirse por ningin instrumento. La exergia
eléctrica y térmica se expresan de la siguiente forma,

Exeec = Vinlnm (4.43)
T .
Etper = (1 - Tol) Q (4.44)

donde V,, es el voltaje mMAaximo, I,,, la corriente maxima, T la temperatura ambiente, T la
temperatura de la celda y @) el flujo de calor convectivo y se expresa como,

Q = hcA<Tcel - TO) (445)

donde h, es el coeficiente de calor convectivo y A el area efectiva del panel fotovoltaico.
Considerando que la Fxq.5 no se puede obtener como un valor numérico, este valor se termina
por omitir en el anélisis. Reemplazando [4.43] y [4.44] en [4.42] se define la exergia de salida del
sistema,

T R
El‘sal = VmIm + (1 - TO ) Q (446)
cel

El factor de exergia del sistema (¢py ) se define de la siguiente forma,

Exelec + Exter

— 4.47
Ypv T (4.47)

Vil + (1 . %) o)

Exrad

Ypy = (4.48)

Para comparar el modelo propuesto con otros modelos que se encuentran en la literatura, la
exergia de la radiacion solar (Fx,.q) represento los valores calculados por el modelo propuesto
de este trabajo (EZ0q)- A su vez, Ex,.q toma los valores calculados por los modelos de Petela
[5], Pons [12] y |Jeter [I5] con tal revisar el comportamiento del modelo propuesto al comparar
y validar los resultados con otros modelos de la literatura. Ademés, mediante la representacion
de un dia despejado y un dia nublado, se buscaba evaluar el comportamiento del modelo bajo
diferentes condiciones climaticas. Esto conllevd a elegir un dia completamente despejado,
como es el caso del 18 de Junio del 2019, y otro con una gran nubosidad, representado por
el dia 19 de Junio del 2019.
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Capitulo 5

Resultados

Los resultados logrados durante el desarrollo de este trabajo, se dividen en diferentes
secciones a lo largo de este capitulo. La primera seccion, corresponde a la evaluacion del factor
de exergia de la radiacion solar global, directa y difusa, mediante la formulacion del modelo de
Pons con los datos meteorologicos filtrados. Se desarrollaron 8 modelos propuestos mediante
un analisis de regresion entre el indice de claridad y el factor de exergia de la radiacion
solar global. Estos modelos propuestos fueron analizados mediante 10 tipos de indicadores
estadisticos, donde la evaluacion de los resultados se desarrolld mediante el indicador global
de desempeno (GPI). Con el GPI se logr6 encontrar el modelo que mejor se ajustaba a
los datos utilizados. La segunda seccion de este capitulo entrega el resultado del balance de
energia realizado al montaje experimental. El balance de energia se desarroll6 mediante una
modelaciéon térmica y eléctrica al panel fotovoltaico. A su vez, con la intencion de validar
la modelacién desarrollada, se compararon los resultados de ambas modelaciones con las
mediciones realizadas en el sistema. Finalmente, la tltima seccién ensena los resultados de
la validacion experimental mediante un dia despejado y un dia nublado para el balance de
exergia desarrollado en el sistema fotovoltaico. Se realiz6 una comparaciéon de los balances de
exergia del sistema con el modelo propuesto y los modelos de Petela), [Pons y |Jeter. Mediante
un anélisis de dispersion, se evalué el comportamiento del modelo propuesto con los resultados
de los modelos de la literatura.

5.1. Factor de Exergia de la Radiacién Solar

Los datos meteorologicos, después del proceso de calificacion de datos, se utilizaron para
calcular el factor de exergia de la radiacion solar mediante el método de [Pons| Siguiendo el
criterio establecido por [Pons|, se determiné el factor de exergia de la radiacion solar directa y
difusa a través de los datos meteorologicos del ano 2018. Posteriormente, se calculd el factor
de exergia de la radiacion solar global en funcién de los factores de exergia de la radiacion
directa y difusa. De este modo, se puede observar en la figura los resultados del factor
de exergia de la radiacion solar directa (¢q,) en funcion de la radiacion directa normal al
Sol y la hora solar. Se pueden diferenciar tres grandes zonas con un contenido exergético

o8



predominante, representados en los colores azul, amarillo y rojo. Para valores de la radiacion
directa normal cercanos a 0, el contenido exergético varia entre 0,7 y 0,85. Esta zona se
encuentra en la parte baja del grafico y se puede observar que esté presente en todas las
horas de estudio. La segunda zona corresponde a la de color amarillo, que va entre los 20 a
100 % En esta zona, se tiene un contenido exergético cercano a 0,87 y se encuentra como una
franja presente en todas las horas del dia. Ademas, se pueden observar algunos puntos por
sobre los 200 % alrededor del mediodia solar. La tercera zona corresponde a las radiaciones
directas mayores a 100 % Esta tercera zona tiene un contenido exergético por sobre los
0,9 durante todo el espectro de tiempo. Al inicio del dia, entre las 6 a 9 de la manana, se
produce un aumento de la radiaciéon directa normal, donde la pendiente positiva comienza
a disminuir cuando se acerca a las 8 AM. Posteriormente, la pendiente tiene un valor muy
pequeno alcanzando su maximo al mediodia solar. Durante la tarde, la pendiente es negativa
y va disminuyendo la intensidad radiativa con el paso de las horas. En esta tltima zona, se
encuentran intensidades radiativas alrededor de los 1000 % Finalmente, el promedio anual
del factor de exergia de la radiaciéon directa normal fue de 0,93 para el afio 2018 en Santiago
de Chile.
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Figura 5.1: Factor de exergia de la radiaciéon solar directa en funcién de la radiacion directa
normal y la hora solar mediante el método de Pons para el ano 2018.

El factor de exergia de la radiacion solar difusa horizontal (¢qs) se puede observar en
la figura 5.2l En esta figura, también se pueden diferenciar tres zonas marcadas por las
intensidades de color celeste, amarillo y rojo. La primera zona de color celeste, va desde
0 a 60 % con un factor de exergia que va entre 0,63 a 0,67. Los factores de exergia mas
bajos representados con un color azul, son pocos puntos dispersos que se encuentran entre
las 7 de la manana a las 17 horas. Estos puntos se encuentran por debajo de la zona de
color celeste con una intensidad radiativa alrededor de los 15 % La segunda zona de color
amarillo se encuentra para intensidades que van entre los 60 a 160 % Esta segunda zona
posee un factor de exergia alrededor de 0,68 y se pueden encontrar durante todas las horas
del dia. Para intensidades radiativas que van de 160 a 250 %, se encuentra una zona de
transicion con un factor de exergia cercano a 0,69. Esta zona de transicion se ve acortada
su duraciéon a lo largo del dia, iniciando a las 7 de la manana y finalizando cerca de las
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17 horas. Por ultimo, la zona que va con intensidades radiativas superiores a 250 % posee
factores de exergia cercanos a 0,72. Estas altas mediciones se encuentran mas dispersas que
en las zonas anteriores, donde ademas se ve acortada la duracion a lo largo del dia a medida
que va aumentando la intensidad de la radiacion difusa. Estos valores altos se encuentran en
horas cercanas al mediodia. El promedio anual del factor de exergia de la radiacion difusa
horizontal en este periodo es de 0,68.
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Figura 5.2: Factor de exergia de la radiacion difusa en funciéon de la radiacion difusa horizontal
y la hora solar mediante el método de Pons para el ano 2018.

Mediante los factores de exergia de la radiacion directa y difusa, se calculé el factor de
exergia de la radiacion global (v,) siguiendo los criterios de los trabajos de Pons y Neri et al.
Los resultados del factor de exergia de la radiacion global se pueden observar en la figura[5.3
De la misma forma como estan construidas las figuras de ¥q y ¥4y, ¥, también se encuentra
en funcion de la radiacion global horizontal y la hora solar. En esta figura no se puede apreciar
con claridad las diferentes zonas (representadas por colores) debido a la gran dispersion de
puntos que se observa. El comportamiento de la radiaciéon global horizontal en funcién de
las horas, corresponde al de una distribuciéon normal donde las maximas intensidades se
registran al mediodia. Las intensidades radiativas cercanas a 0 ocurren a lo largo de todas
las horas del dia, las cuales poseen un factor de exergia menor a 0,7. Estos puntos de muy
baja intensidad corresponden presumiblemente a dias de Invierno con una gran nubosidad.
Se observan mediciones que tienen un 1, cercano a 0,75 con un color celeste en la parte
inferior. Ademas, mediciones con este 1), se encuentran presentes en diferentes areas dentro
de la densidad de puntos medidos. De la misma forma, los 1, que van entre 0,75 a 0,88 se
encuentran dispersos dentro de todo el espectro de mediciones, no lograndose apreciar zonas
con un v, predominante. Sin embargo, en la zona superior de la densidad de puntos si se
puede observar una zona con un v, predominante correspondiente a valores por sobre los 0,9.
Las méximas intensidades radiativas al mediodia solar se encuentran cercanos a los 1150 %

El promedio anual del factor de exergia de la radiaciéon global fue de 0,88 para Santiago de
Chile.

Algunas mediciones se encuentran por sobre la distribuciéon normal de la radiacion global
horizontal, midiéndose intensidades por sobre los 1300 % Estos puntos pueden atribuirse a
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un fenoémeno conocido como "Cloud Enhancement"(C'E), el cual aparece en dias parcialmente
nublados y se produce cuando la irradiacion es reflejada por la nubosidad del cielo. Este
fenomeno hace que el instrumento de medicién no solo esté midiendo la radiacion global de
su alrededor, sino que también esti recibiendo la irradiacién aumentada por el fenémeno de
refleccién en las nubes. Es por esta razén que los puntos de esta zona tienen un factor de
exergia que va entre 0,8 a 0,9. El fenémeno de C'E puede observarse sélo con mediciones
temporales cortas, como las utilizadas en este trabajo (espacio de tiempo de 1 minuto).
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Figura 5.3: Factor de exergia de la radiacion global en funciéon de la radiaciéon global horizontal
y la hora solar mediante el método de Pons para el ano 2018.

Después de evaluar el factor de exergia de la radiaciéon global, se realiz6 un analisis de
regresion entre ¢, y el indice de claridad (k:). Este analisis de regresion tenia por objetivo
desarrollar diferentes ecuaciones que pudieran representar de buena forma al factor de exergia.
Se utiliz6 un modelo de robustez al analisis de regresiéon, en donde se le asigné un peso a
cada dato medido. Este peso es un valor numérico, que es menor a medida que se aleja de la
tendencia de la concentracion de puntos. De esta forma, mediante el anélisis se determinaron
8 diferentes modelos: lineal, cuadratico, ciibico, logaritmico, exponencial, potencial, potencial
con un termino e inverso. Los modelos desarrollados se pueden observar en la tabla[5.1} Con
tal de encontrar la ecuaciéon que mejor se ajustaba a los datos, se desarrolld6 un analisis
estadistico de estas ecuaciones, donde se evaluaron 10 tipos de errores estadisticos para cada
modelo. Los resultados de los errores estadisticos se encuentran en la tabla [5.2]

Como se puede apreciar en la tabla los indicadores estadisticos logran errores bajos
para todos los modelos evaluados. E1 M PFE tiene resultados negativos, lo que indica que el
valor del v, estimado por el modelo propuesto es mayor que el valor del 1, calculado por el
método de en aproximadamente un 2 % para todos los modelos. El RRMSE calcula
un error muy pequeno para todos los modelos, lo que indica que la diferencia entre el valor
estimado y el valor calculado es muy pequena. Con respecto al t — stats, se determinan valores
bastante altos para este indicador. Estos altos valores se deben a la gran cantidad de datos
evaluados (n = 156379 datos). n se encuentra en el numerador de la expresion, lo que en
consecuencia aumenta el valor de t — stats. A su vez, esta gran cantidad de datos también se
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Tabla 5.1: Modelos propuestos para el factor de exergia de la radiacién global.

Modelo Tipo

Lineal Yy = —0,017k; + 0,916

Cuadratico Y, = —0,635k7 + 0,841k, + 0,63

Cubico ¥, = 0,836k — 1,916k7 + 1,408k, + 0,572
Logaritmico 1y =0,9—0,01 - In(k;)

Exponencial ¥y = 0,916 - (exp) 0019

Potencial Yy = 0,9k, %0

Potencial con un termino y = —2,034 x 107* - k[2’894 + 0,904
Inverso g = % + 0,897

ve reflejado en el coeficiente de determinacion (R), donde este coeficiente se encuentra en el
orden de 0,93 para la mayoria de los modelos evaluados. La evaluacion estadistica realizada a
los 8 modelos, entrega diferencias en el momento de sefialar al modelo que mejor se ajusta a los
datos utilizados. El modelo lineal se senala como el méas representativo mediante el coeficiente
de determinacion R con 0,932, el valor més alto de todos los modelos. Sin embargo, este es el
tnico indicador en el que obtiene los mejores resultados, siendo el t — stats el indicador donde
obtiene su peor resultado con 162,146. El modelo cuadratico es el que obtiene los mejores
resultados en 6 errores estadisticos, los cuales son: MAE, RMSE, U95, RRMSE, erMAX
y MARE. Sin embargo, este modelo obtiene el coeficiente de determinaciéon R més bajo,
siendo de 0,915. Los modelos ciibico, logaritmico, exponencial y potencial no son senalados
por ningin indicador como el mas representativo de los datos. El modelo potencial con un
termino tiene resultados dispares entre los indicadores estadisticos. Este modelo determina
los errores més bajos en tres indicadores: MBE, MPE y t — stats. No obstante, en los
indicadores RMSE, U95, RRMSE, erMAX v MARE, calcula los errores mas altos. El
modelo inverso no es favorecido por ningun indicador. Mas atn, este modelo tiene los errores
estadisticos més altos en las categorias de MBE, MAE y MPE.

Tabla 5.2: Resultados de los errores estadisticos para cada modelo desarrollado.

Modelo MBE MAE RMSE MPE U95 RRMSE  t-stats erMAX MARE R

Lineal 0,022 0,029 0,067 —=2876 0,112 4,147e -7 162,146 0,459 0,037 0,932
Cuadratico 0,015 0,024 0,043 —-2,002 0,095 3,144e-7 147,214 0,303 0,030 0,915
Cibico 0,017 0,025 0,047 —2,250 0,100 3,388 —7 155,642 0,305 0,031 0,928
Logaritmico 0,022 0,029 0,067 -2,884 0,113 4,167e -7 161,642 0,491 0,037 0,932
Exponencial 0,022 0,029 0,067 -2,876 0,112 4,147¢ -7 162,144 0,459 0,037 0,932
Potencial 0,022 0,029 0,067 —-2884 0,113 4,167e -7 161,633 0,491 0,037 0,932
Potencial con un termino 0,013 0,033 0,310 -1,663 0,860 2,247¢—6 17,210 56,597 0,043 0,927
Inverso 0,022 0,029 0,068 —=2903 0,115 4,234e—7 159,598 0,854 0,037 0,931

Debido a que no hubo uniformidad en las tendencias de los resultados, se utilizo el indica-
dor global de desempeno (GPI) descrito en el trabajo de |[Jamil & Bellos con la finalidad de
que un solo indicador pudiera agrupar a todos los errores estadisticos y entregara una ten-
dencia del mejor ajuste de los datos. De esta forma, siguiendo el criterio descrito por |Jamil &
Bellos, los errores estadisticos de la tabla fueron escalados entre 0 a 1, pudiendo a estos
observarse en la tabla A su vez, en esta tabla se agregan dos columnas adicionales a la
derecha donde se pueden observar los resultados del GPI y el ranking del comportamiento
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Tabla 5.3: Errores estadisticos normalizados, GPI y ranking (RANK) para cada modelo
desarrollado.

Modelo MBE MAE RMSE MPE U95 RRMSE t-stats erMAX MARE R GPI  RANK
Lineal 0,981 0,546 0,052 0,022 0,022 0,052 1 0,003 0,520 1 0,042 3
Cuadratico 0,197 0 0 0,727 0 0 0,897 0 0 0 0,418 2
Cubico 0,434 0,098 0,013 0,526 0,006 0,013 0,955 3,07le—5 0,099 0,757 0,853 1
Logaritmico 0,987 0,553 0,063 0,015 0,023 0,053 0,997 0,003 0,528 0,979 0,006 5
Exponencial 0,981 0,546 0,052 0,022 0,022 0,052 0,999 0,003 0,520 0,999 0,042 4
Potencial 0,987 0,553 0,063 0,016 0,023 0,053 0,996 0,003 0,528 0,979 0,006 6
Potencial con un termino 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0,705 —4,056 8
Inverso 1 0,571 0,056 0 0,026 0,056 0,982 0,010 0,547 0,935 —0,074 7

de cada modelo. Este ranking fue realizado considerando al ntimero 1 como el modelo que
determiné el GPI mas alto. Los GPI calculados se encuentran en un rango entre —4,056
a 0,853, donde los modelos que obtuvieron el més bajo GPI corresponden a los modelos
potencial con un termino, inverso y potencial con valores de —4,056, —0,074 y 0,006 respec-
tivamente. Los modelos que lograron los mejores resultados mediante el GPI son el modelo
lineal, cuadrético y ctubico. El modelo ctibico fue el que logré el mayor GPI con un valor de
0,853, siendo por ende elegido este modelo como el més representativo de los datos utilizados.

El comportamiento del modelo cubico, siendo contrastado con los datos utilizados, se
puede observar en la figura [5.4l Se pueden identificar 4 grandes zonas que representan a la
radiacion global horizontal en los colores azul, celeste, verde y rojo. En la primera zona de
color azul, se produce una gran densidad de puntos que tienen un indice de claridad cercano
a 0,1 y un factor de exergia alrededor de 0,67. El modelo cubico inicia con un factor de
exergia correspondiente a 0,57 para un k; de 0. Posteriormente, comienza a aumentar los
valores entregados por el modelo, pasando por la zona de mayor concentraciéon de puntos
y aumentando su factor de exergia a medida que aumenta el indice de claridad. Cuando se
acercan los puntos a un k; de 0,2, los factores de exergia de las mediciones se van dispersando,
ampliando el rango de v, entre 0,66 a 0,8. Para el rango de 0,2 a 0,4 del &, se encuentran
intensidades radiativas hasta los 600 % de color verde en la zona inferior de la densidad de
puntos. El modelo ctbico contintia aumentando paulatinamente los 1), calculados, pasando
por la zona superior de la densidad de puntos que se encuentran cercanos a un indice de
claridad de 0,4.

Para un k; entre 0,4 a 0,6, las intensidades radiativas maximas aumentan a un valor
alrededor de 800 % Estas intensidades son representadas en color amarillo, las que pueden
apreciarse en la zona inferior de la densidad de puntos y también en la zona media cercana a
un k; de 0,6. El modelo ctibico comienza a disminuir su aumento del ¢, a medida que se acerca
a un k; de 0,5 y se estabiliza cuando se encuentra cercano a un k; de 0,6 en adelante. Esta
zona de color celeste por la que atraviesa el modelo, tiene intensidades radiativas cercanas a
400 % El area del k; que va entre 0,6 a 0,8, las intensidades radiativas maximas aumentan a
valores por sobre los 1000 %, siendo esto representados por mediciones con un color rojo. El
modelo ctbico tiene una pequena pero constante disminucién del 1, calculado. La zona de
mayor concentracion de puntos por donde atraviesa el modelo posee intensidades radiativas
que van entre 400 a 1100 % En el ultimo rango, comprendido entre 0,8 a 1 para el k;, las
intensidades radiativas méximas se encuentran por sobre los 1200 % para k; cercanos a 1.
La densidad de puntos medidos en esta zona disminuye a medida que aumenta el k;, lo que
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indica que son pocas las mediciones que pueden encontrarse en este rango tan alto del indice
de claridad. El modelo ciibico en esta zona se encuentra en el orden de ¢, = 0,9, mientras
que las mediciones se encuentran alrededor de 0,87.
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Figura 5.4: Comportamiento del modelo polinémico ctbico con respecto al factor de exergia
de la radiacion solar global.

El desarrollo de una expresién empirica para el factor de exergia de la radiacion solar se
baso en el trabajo de [Pons|, en donde se calcularon los contenidos exergéticos de la radiacion
solar global, difusa y directa. Se desarrollaron 8 expresiones mediante un anélisis de regresion
entre 9, con la formulacién de Pons y el k;. A su vez, se desarrolld un anélisis estadistico con
el que se evalud el comportamiento de estas 8 expresiones con respecto al factor de exergia
de [Pons| Se determinaron 10 tipos diferentes de indicadores estadisticos para cada modelo, lo
que resulté en que no hubo congruencia entre los indicadores. Por consiguiente, se utilizo el
indicador global de desempeno (GPI), el que logré determinar cual era el modelo con el mejor
ajuste. Este analisis resulté en la eleccion del modelo ctibico como el modelo que representa de
mejor forma al factor de exergia de Pons. Debido a que los datos meteorolégicos correspondian
a un ano completo en un espacio de tiempo de 1 minuto, se tuvo una gran dispersion para
la contrastacion del modelo cubico con respecto a los datos (figura . En ese sentido, el
modelo propuesto no representa de buena forma a los datos en los extremos del indice de
claridad, ya que se aleja de la tendencia por donde van las mediciones. Esto se puede observar
en el rango del k; cercanos a 0 y a 1. El rango muy cercano a 0 corresponde a dias con una gran
nubosidad y con muy poca radiaciéon global, lo que hace que esto influya de manera negativa
en la estimaciéon del factor de exergia del modelo propuesto. A su vez, para k; cercanos a
1, corresponde a mediciones que toman valores muy cercanos a la constante solar, lo que
hace que estas mediciones puedan ser atribuibles a otros fenémenos meteorolégicos como el
CE. Gracias al anélisis de robustez desarrollado para el analisis de regresion, los puntos méas
alejados tienen un peso menor que los datos que estan cercanos a la concentraciéon de puntos.
Esto se reflejo en el comportamiento de la expresion cubica al atravesar las mediciones por
la parte superior, lugar donde se encuentra efectivamente una mayor cantidad de datos.
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5.2. Montaje Experimental

Una vez desarrollado el analisis estadistico y elegido el modelo que mejor se ajusto a los
datos, se realiz6 el montaje experimental descrito en el capitulo de Metodologia. Este monta-
je experimental consistié en un panel fotovoltaico colocado de forma horizontal en la azotea
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemaéticas de la Universidad de Chile. El montaje
tiene por finalidad realizar una validacion experimental del modelo ctibico. Sin embargo, esta
validacion debe realizarse mediante un anélisis de la segunda ley de la termodinédmica para
evaluar la exergia que entra y sale del sistema. Por ende, previo a realizar esta validacion,
se debe hacer un balance de energia basado en la primera ley de la termodinamica. Este
balance de energia intent6 evaluar que las mediciones realizadas, asi como el modelo térmico
y eléctrico desarrollado, tuvieran congruencia para que sus resultados fueran utilizados en el
balance de exergia posterior. El modelo térmico realizado, mediante un anélisis unidimensio-
nal transiente de diferencias finitas, entregé la temperatura de cada nodo evaluado a través
del panel fotovoltaico. Para evaluar la congruencia de los resultados, se compard la tempe-
ratura de la celda fotovoltaica y del tedlar por medio de las mediciones realizadas al panel.
El modelo eléctrico, basado en el trabajo de Sanchez Barroso et al., también fue contrastado
con las mediciones de potencia eléctrica producidas por el panel fotovoltaico. El microinver-
sor utilizado para realizar esta medicion tiene la restriccion de tener una resolucién maxima
de un decimal. La campana de medicién para realizar el balance de energia correspondio a
los dias 10, 11, 12, 18 y 19 de Junio del 2019 entre las 9 de la manana hasta las 16 horas.
Los resultados de la comparacion se realizaron por medio de un grafico de dispersion entre
la temperatura de la celda, temperatura del tedlar y potencia eléctrica los cuales pueden

observarse en las figuras [5.5] y [6.7] respectivamente.
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Figura 5.5: Dispersion entre la temperatura medida y calculada de la celda en el panel
fotovoltaico.

La primera comparaciéon del comportamiento del modelo térmico con las mediciones, se
realiz6 con la temperatura de la celda en el panel fotovoltaico. Esta comparacion puede
apreciarse en la figura [5.5] y toma en consideracion la temperatura calculada en el nodo
central de la celda solar como el punto de referencia. Se usé este nodo en particular, debido
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a que la mediciéon de temperatura se encontraba en la misma celda fotovoltaica mediante la
termocupla. En la figura se pueden observar las temperaturas registradas a lo largo de los
dias considerando las horas a las cuales fueron medidas. Las horas del dia correspondientes
a cada punto son visualizadas mediante diferentes intensidades de colores. Para las horas
registradas antes del mediodia solar, se pueden observar que las temperaturas de la celda se
encuentran entre los 10 °C hasta los 19 °C. Al mediodia se registran temperaturas en todo
el rango de temperaturas, lo que indica la variabilidad meteorolégica de los dias de estudio.
El rango de horas de la tarde se encuentra entre las 19 °C' a los 27 °C'. Las temperaturas
mas altas registradas se encuentran entre las 13 a 14 horas para los dias de estudio. El
indicador estadistico utilizado para evaluar que tan diferentes son los valores calculados y
medidos, corresponde al Error Cuadratico Medio Normalizado (NRMSE), con el que se
puede evaluar la calidad de las estimaciones realizadas por el modelo térmico con respecto a
las mediciones. De esta forma, la estimacion de la temperatura de la celda tiene un NRMSE
de 0,09 entre las temperaturas calculadas y medidas.
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Figura 5.6: Dispersion entre la temperatura medida y calculada del tedlar en el panel foto-
voltaico.

La evaluacion de la temperatura del tedlar se puede observar en la figura [5.6] El nodo
utilizado para realizar la comparaciéon con las mediciones, fue el nodo que se encuentra en
contacto con el ambiente debido a que la termocupla utilizada estaba en contacto con la
superficie del tedlar. El comportamiento de las temperaturas del tedlar es similar al de la
celda fotovoltaica, donde se registran por la manana temperaturas menores a los 18 °C', con
una temperatura minima calculada de 9 °C'. Al mediodia se pueden observar temperaturas
que van entre 12 a 25 °C'. Por la tarde el rango de temperaturas aumenta, encontrandose
algunos puntos que van entre los 18 a 27 °C. Las temperaturas maximas se encuentran entre
las 13 a 14 horas y corresponden a temperaturas alrededor de los 27 °C' para las mediciones
y el modelo. E1 NRM SE para la temperatura del tedlar equivale a 0,08, lo que indica que el
modelo esté estimando de buena forma las temperaturas al compararlas con las mediciones
realizadas mediante la termocupla.

La potencia eléctrica medida por el microinversor M215 y la estimacion del modelo eléc-
trico se puede apreciar en la figura 5.7 En la evaluacion de la potencia eléctrica, influye de
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Figura 5.7: Dispersion entre la potencia medida y calculada de la potencia eléctrica generada
por el panel fotovoltaico.

manera negativa que las mediciones tengan la restriccion de que sean registrados los valores
con solo un decimal, haciendo que el comportamiento de las mediciones al evaluarlas con la
potencia calculada por el modelo se originen concentraciones de puntos de manera vertical en
cada decimal para todo el rango de evaluacion. En las horas iniciales del dia, se observa que
la potencia calculada por el modelo comienza con una potencia estimada de 1,6 W, mientras
que las mediciones para estos puntos se encuentran cercanos a 0 W. Cuando la potencia
medida llega a 2 W, la potencia calculada entrega un resultado muy cercano a la medicién. A
medida que aumenta la potencia eléctrica, la mayoria de los puntos encuentran un valor mas
alto con la medicion de la potencia. Este comportamiento puede deberse a la resolucion de
un decimal de la medicién, haciendo que se aproximen los valores medidos y cambiando a su
vez el comportamiento de las mediciones con respecto a la potencia calculada por el modelo
eléctrico. La potencia eléctrica en condiciones nominales entrega una potencia eléctrica de
10 W. En este caso, la potencia medida del panel fotovoltaico se encuentra entre 0 a 9 W,
registrandose una mayor concentracion de puntos cuando mide una potencia de 6 W. Como
puede apreciarse por las intensidades de colores, los 6 W ocurren entre las 13 a 15 horas del
dia. El NRMSFE de la potencia eléctrica alcanza los 0,16 para el periodo de estudio.

El balance de energia desarrollado al panel fotovoltaico, tuvo por finalidad evaluar si la
modelacion térmica y eléctrica es correcta para utilizarla en el desarrollo de la validaciéon del
modelo propuesto mediante el balance de exergia. La modelaciéon térmica se compard con
las mediciones de temperatura de la celda solar y del tedlar, logrando un bajo error en el
indicador estadistico utilizado. La modelacion eléctrica fue desfavorecida por la restriccion
en las mediciones de potencia eléctrica a un decimal, lo que conllevd a un aumento del error
NRMSE a0,16. Sin embargo, este indicador estadistico no entregd un error muy alto a pesar
de esta restriccion. Ademaés, el comportamiento de los puntos en el grafico de dispersion (figura
indican que la estimaciéon del modelo no esta muy alejado de las mediciones. Por ende,
el modelo eléctrico también entrega resultados aceptables con los que puede desarrollarse el
posterior balance de exergia al sistema.

67



5.3. Validacion Experimental

Como se pudo evaluar mediante el indicador estadistico NRMSE, las estimaciones del
modelo térmico y eléctrico alcanzaron buenos resultados con respecto a las mediciones en el
panel. El NRMSE de la potencia eléctrica evaluada entre el modelo eléctrico y la medicion
del microinversor entregd un valor de 0,16, méas alto que los resultados del modelo térmico.
Este aumento del NRMSE se debe principalmente a la restriccion del microinversor de
registrar datos con una resoluciéon maxima de un decimal, resultando esto en un aumento del
error calculado por el indicador estadistico utilizado. Sin embargo, los resultados del indicador
estadistico para las tres variables evaluadas entregaron resultados aceptables, lo que indica
que el modelo térmico y eléctrico puede ser utilizado para la posterior evaluacion de un
balance de exergia mediante la segunda ley de la termodinamica. Este nuevo analisis sigui6
la evaluacion desarrollada por |Akyuz et al.|vista en el capitulo anterior, donde se desarrollo
un analisis de los flujos exergéticos que entran y salen al panel. El balance de exergia del
sistema fotovoltaico (1g,s) culmina en la expresion vista en el capitulo anterior, la cual
reescrita para este caso queda como,

Vil + (1 - TT—> O

Exrad

Psys = (5.1)

La expresion lleva en el numerador de la expresion a la exergia de la corriente eléctrica
y la exergia de las pérdidas térmicas del panel fotovoltaico. Los valores del numerador de
la expresion se toman de los resultados del balance de energia desarrollado previamente. En
el denominador de la expresion se encuentra la exergia de la radiacion solar (Fx,qq). Fraq
es utilizado como medida de comparaciéon entre la exergia de la radiacion solar mediante
el modelo propuesto (Exj.q) v los modelos de Petela (Expegers), [Pons| (Expens) y [Jeter
(BT jeter). Por ende, se realizaron cuatro balances de exergia al sistema fotovoltaico que
pueden verse a continuacion,

VoI, + (1 _ TT—OZ> )

s,Mod — 5.2

wSy ,Mod ExMod ( )

. Vadn+ (1= Q .
Sys,Petela — El’petela .

. Vil + (1-£)e -
Sys,Pons — EZL’PonS .

VoL + (1 - TLZ) O
77ZJSys,Jeter - (55)

ExJeter
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donde 1gys,mo0a s el balance de exergia del sistema fotovoltaico utilizando el modelo propues-
t0, Vsys,Petela €l balance de exergia mediante la expresion de |Petela, 15,5 pons €l balance por
medio del trabajo de |Pons y 1gys jeter €l balance de exergia usando el modelo de Jeter. La
eleccion de estos tres modelos de la literatura se baso en que el modelo de |Petelal corresponde
al maximo trabajo 1util que se puede extraer de la radiacion solar en las condiciones donde
no exista atenuaciéon atmosférica. El modelo de |Pons fue el modelo con el que se desarrollo
la expresion propuesta, por lo que es importante corroborar el comportamiento del mode-
lo original de [Pons con la expresion empirica que se basd en él. Por tltimo, el modelo de
Jeter| es el modelo que se usa en la literatura para evaluar el contenido exergético de un
sistema fotovoltaico (|26]). Para desarrollar el balance de exergia, se tomaron los dos dias
més caracteristicos de la campana de mediciéon del balance de energia, correspondientes a un
dia despejado y un dia nublado. El dia despejado corresponde al dia 18 de Junio del 2019,
mientras que el dia nublado se representa mediante el dia 19 de Junio del 2019.

5.3.1. Dia Despejado
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Figura 5.8: Comportamiento de la radiacion solar global horizontal, directa normal y difusa
horizontal del dia 18 de junio del ano 2019.

En la figura|5.8|se observan las mediciones de la radiacion global horizontal, directa normal
y difusa horizontal para el dia 18 de Junio del 2019, el cual representa un dia completamente
despejado. Es por esta razéon que la radiacion difusa horizontal se mantuvo con valores bajos
a lo largo del dia, teniendo una minima de 52 % a las 14:30 horas y una méxima de 76 %
al mediodia. La radiacion directa normal a lo largo del dia también mantiene un comporta-
miento estable. Al inicio de la campana de medicion, la radiaciéon directa normal alcanza una
intensidad de 690 % donde posteriormente comienza un aumento paulatino hasta alcanzar
los 790 % cercano a las 10 de la manana. Durante el resto del dia se mantiene oscilando
alrededor de este valor de intensidad. Cerca de las 14 horas comienza una disminuciéon de
la intensidad radiativa de la radiacion directa normal, llegando al final de la campana de
mediciéon a una intensidad de 733 % Con todo lo anterior, se puede apreciar la curva de la
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Figura 5.9: Temperatura ambiente y velocidad del viento del dia 18 de junio del ano 2019.

radiacion global horizontal sin grandes variaciones durante todo el periodo de estudio. El dia
inicia con una intensidad de 308 % a las 9:30 de la manana. Al mediodia la radiaciéon global
horizontal alcanza su valor maximo correspondiente a 522 % La mediciéon finaliza con un
registro de 328 % a las 14:50.

Las otras variables meteoroldgicas necesarias para el balance de exergia al panel fotovol-
taico son la temperatura ambiente y la velocidad del viento, las cuales pueden observarse en
la figura [5.9 como las lineas de color rojo y azul, respectivamente. La temperatura durante
el dia de estudio tiene un comportamiento ascendente durante todo el rango de tiempo, ini-
ciando con un primer valor registrado de 6,6 °C. Al mediodia, la temperatura ambiente es
de 11 °C' y al finalizar el dia de medicién alcanza una temperatura de 15 °C. La velocidad
del viento es baja y presenta un comportamiento muy variable durante el dia. Durante la
manana, se encuentra una minima de 0,03 2 a las 9:20 de la manana y un peak a las 11:20
con una velocidad de 2 *. Durante la tarde, la mayor velocidad registrada se encuentra a las
14:15 con un peak de 2,5 7, la cual es la mayor velocidad medida durante el dia despejado.

Los datos meteorolégicos observados anteriormente fueron recolectados con la finalidad
de realizar un balance de exergia al panel fotovoltaico. Se realiz6 una validacién del modelo
térmico y eléctrico con las mediciones del panel para utilizar los valores estimados de ambos
modelos en el balance de exergfa. La expresion [4.47] y vistas en el capitulo anterior
tienen en el numerador la exergia de la electricidad producida y las perdidas térmicas del
panel fotovoltaico. Estas dos variables fueron las mismas para los 3 casos de comparacion
del modelo propuesto. En el denominador de la expresion se encuentra la exergia de la
radiacion solar, el cual es reemplazado por la expresion desarrollada en este trabajo. A su
vez, la exergia de la radiacion solar tomo las formas de los modelos de |Petela, |[Pons y |Jeter| a
modo de comparacion entre estos modelos y el modelo propuesto. Los graficos de dispersion
desarrollados para realizar esta comparacion se pueden observar en las figuras [5.10]
y b.12] Ademas, se usan dos lineas punteadas en los graficos para representar al indicador
estadistico NRMSFE y como los datos se encuentran adentro o fuera del rango promedio de
este indicador.
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Figura 5.10: Dispersion entre el factor de exergia del sistema fotovoltaico calculado mediante
el modelo propuesto y la formulacién de Petela.

Como se puede apreciar en la figura [5.10] la exergia del sistema mediante el modelo pro-
puesto (¢gys mod) determina valores mayores que la exergia del sistema mediante la expresion
de [Petelal (1gys peteia). Como el numerador de ambas expresiones es el mismo, esta diferen-
cia proviene del factor de exergia de la radiaciéon solar utilizado, el cual se encuentra en el
denominador de la expresion. Por ende, el modelo propuesto calcula valores menores que
la formulacion de [Petelal, lo cual se encuentra en concordancia con la propuesta de que el
modelo de |Petelal calcula la exergia de la radiaciéon solar no diluida. Por ende, expresiones
que tomen en consideracion la atenuacién atmosférica mediante el k;, deben resultar en un
valor menor que la expresion de Petela. Se utilizaron intensidades de colores para visualizar
el comportamiento del factor de exergia a lo largo del dia, en donde se observan tres puntos
fuera de la densidad de puntos que corresponden a una hora muy temprana de la manana.
Estos tres puntos tienen un factor de exergia de aproximadamente 0,14, 0,25 y 0,38 para
ambos ejes. Los puntos con mayor contenido exergético corresponden a las horas que van
comprendidas entre las 11 a las 13 horas del dia. El indicador estadistico NRMSFE calcula
un error de 0,033 entre Ygys rmod ¥ Vsys, Petela-

En la figura [5.11] se encuentra la comparacion desarrollada entre el factor de exergia del
sistema mediante el modelo propuesto y la expresion de Pons. El modelo de |[Pons|fue el que se
utilizdé como base para desarrollar las expresiones propuestas en este trabajo, por lo que era
esperable que los resultados del balance de exergia con el modelo propuesto fuera muy similar
al desarrollado con el modelo de [Pons. A su vez, se puede observar que el balance de exergia
es mayor utilizando el modelo propuesto, lo que denota que el factor de exergia del modelo
propuesto es menor que el modelo de [Pons para este dia particular. El comportamiento del
contenido exergético con respecto a las horas es el mismo que se describié anteriormente. El
NRMSE en este caso corresponde a un valor de 0,014, el menor de los resultados de este
indicador estadistico para el balance de exergia.

La ultima evaluacion realizada corresponde al balance de exergia del modelo propuesto
con el balance mediante el modelo de |Jeter. Este modelo es usado en la literatura para
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Figura 5.11: Dispersion entre el factor de exergia del sistema fotovoltaico calculado mediante
el modelo propuesto y la formulacion de Pons.
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Figura 5.12: Dispersion entre el factor de exergia del sistema fotovoltaico calculado mediante
el modelo propuesto y la formulacion de Jeter.

realizar el balance de exergia a un panel fotovoltaico, por lo que fue tomado también en
consideracion para realizar la validacion. Como puede apreciarse en la figura[5.12] la diferencia
del indicador NRM SFE es de 0,051, el mayor entre los casos evaluados. Esta mayor diferencia
tiene congruencia en la evaluacion que se hizo en la figura donde se observa que para
todo el rango de temperaturas radiativas, el modelo de entrega valores superiores a lo
entregado por Ademas, se puede observar que el factor de exergia entregado por el
modelo es menor que la formulacion de [Jeter|

72



5.3.2. Dia Nublado

El dia nublado fue representado por el dia 19 de Junio del 2019 y se puede observar el
comportamiento de la radiacion global, difusa y directa en la figura [5.13] Como se puede
apreciar en esta figura, el dia tiene una gran variabilidad a lo largo de todas las horas. Al
inicio del dia, la radiacion directa es practicamente inexistente, mientras que la radiacion
difusa y global poseen el mismo valor, representando entonces que la nubosidad en ese rango
de horas fue total. A contar de las 11 de la manana en adelante, se tiene un comportamiento
irregular, lo que significa que en este dia en particular hubo instantes de tiempo donde el
cielo se despej6o. Durante la tarde, la radiacion directa aumentod hasta llegar a los 509 %
a las 13 horas. La intensidad méaxima de la radiaciéon global correspondi6 a las 11:10 de la
mafiana con una intensidad de 611 % La temperatura ambiente y la velocidad del viento se
pueden observar en la figura|b.14] En este dia la temperatura ambiente es méas alta que el dia
anterior, en donde la maxima registrada de 20 °C ocurre a las 14:30 horas. La velocidad del
viento presenta un comportamiento menos variable que el del dia anterior, donde la maxima
velocidad se registré a las 14:08 con 2 .
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Figura 5.13: Comportamiento de la radiacion solar global horizontal, directa normal y difusa
horizontal del dia 19 de junio del ano 2019.

Mediante los datos meteorologicos de este dia con una gran nubosidad, se desarrollaron las
mismas evaluaciones con respecto a los modelos de Petelal |Pons|y |Jeter, En primer lugar, se
evalu6 el comportamiento del modelo cubico con respecto al modelo de [Petela) el cual puede
observarse en la figura [5.15 Debido a que en este dia la variabilidad de la radiacién solar es
muy alta, los resultados del indicador NRM SE es mayor en comparacion del dia despejado.
En este dia nublado el NRMSFE ascendi6é a 0,133. Se puede observar ademés como en la
manana y en la tarde, representados con los colores azul y rojo, son los que obtienen un
Y gys menor usando el modelo de [Petela), asi como también el modelo ciibico. A diferencia de
lo ocurrido en el dia despejado, en este dia nublado se puede observar claramente como la
exergia del sistema es diferente en la manana que por la tarde. Ademés, se pueden observar
dos puntos cercanos a las 11 de la manana que tienen el mayor contenido exergético del
dia. Estos dos puntos equivalen a las tres mediciones maximas de la radiaciéon solar del dia
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Figura 5.14: Temperatura ambiente y velocidad del viento del dia 19 de junio del ano 2019.

nublado. Finalmente, el modelo ciibico logra resultados menores que el modelo de |Petelal,
misma situacion ocurrida en el dia despejado.

Para este dia nublado el modelo ctubico entrega resultados mayores que el modelo de
Pons, tal como puede observarse en la figura Se puede observar que los 1g,s durante la
manana y en la tarde son muy similares mediante el modelo ctibico y la expresion de |[Pons|
Esta es una situacion diferente a la que se describe mediante la evaluacion con el modelo de
Petelal, donde las exergias son diferentes durante la manana y en la tarde. Ademas, se puede
observar como aumenta la diferencia entre las exergias calculadas en las horas cercanas al
mediodia. El indicador NRMSE en este caso es de un 0,094, mayor que la evaluacién para
el dia despejado.

La evaluacion con el modelo de |Jeter| se puede observar en la figura [5.17, El compor-
tamiento de los datos calculados en la figura es muy similar al ocurrido con el modelo de
Petela. De manera similar a lo ocurrido en el dia despejado, para este dia nublado el modelo
cubico es menor que el modelo de Jeter| con una diferencia de NRMSFE = 0,151, la méas alta
diferencia entre los modelos evaluados. Se puede observar ademés una clara diferencia de los
contenidos exergéticos para la manana y en la tarde.

La validacion de la expresion del factor de exergia propuesto se desarroll6 mediante un
balance de exergia a un sistema fotovoltaico basado en el trabajo de |[Akyuz et al| Esta
validacion consistié en una comparacion del balance de exergia del sistema utilizando la
expresion propuesta, con balances de exergia mediante diferentes modelos de la literatura.
Estos modelos de la literatura fueron las formulaciones de Petelal [Pons|y|Jeter. En la expresion
del balance de exergia, la exergia de la radiaciéon solar se encuentra en el denominador de la
expresion. Por ende, este valor es el que se toma como punto de comparaciéon entre el modelo
propuesto y los modelos de la literatura. Ademas, se realiz6 el balance de exergia para un dia
despejado y otro nublado, utilizando para ello los dos dias més representativos de la campana
de medicion del balance de energia.

El dia despejado se pudo observar en las figuras [5.10, 5.11] y |5.12, donde la evaluacion
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Figura 5.15: Dispersion entre el factor de exergia del sistema fotovoltaico calculado mediante
el modelo propuesto y la formulacién de Petela.
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Figura 5.16: Dispersion entre el factor de exergia del sistema fotovoltaico calculado mediante
el modelo propuesto y la formulacién de Pons.

mediante el indicador estadistico del NRMSE entreg6 buenos resultados para todas las
comparaciones. K1 NRM SFE mas alto corresponde a la evaluacion realizada entre los balan-
ces de exergia por el modelo propuesto y la formulacion de con un 0,051. Esto tiene
congruencia al quedar demostrado en la figura [3.3 que el modelo de entrega valores
superiores que el modelo de [1964, lo que en consecuencia significo que el NRMSE fuera
el mayor de todos los modelos evaluados. La comparacion con el modelo de también
resultoé en que los valores del modelo propuesto fueran menores. El modelo de fue en
el que se baso el analisis de regresion para desarrollar el modelo propuesto. Por ende, es de
suma importancia también evaluar el comportamiento del modelo propuesto con el modelo
de[Pons| El resultado del NRM SE indica que sus resultados son muy cercanos, con un 0,014.
Debido a que las mediciones usadas fueron de un dia sin nubosidad, no se logra apreciar una
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Figura 5.17: Dispersion entre el factor de exergia del sistema fotovoltaico calculado mediante
el modelo propuesto y la formulacion de Jeter.

diferencia entre los factores de exergia de la manana y de la tarde, lo que hace inferir que el
contenido exergético para un dia despejado es el mismo durante las mananas y las tardes.

La evaluacion mediante el dia nublado se realiz6 en las figuras [5.15], [5.16] y [5.171 Debido
a la gran variabilidad de la radiacion durante el dia, los resultados del indicador estadistico
aumentaron para todas las evaluaciones. Asi mismo, se puede apreciar una diferencia notoria
entre los contenidos exergéticos de la manana y la tarde. Con la evaluacion de los modelos
de [Petela) y |Jeter] se puede apreciar como el contenido exergético es diferente durante las
mananas y en las tardes, cosa que no ocurre mediante la evaluacion con el modelo de |[Pons|
Esta diferencia puede atribuirse a que los modelos de Petela; y |Jeter|dependen integramente de
la temperatura ambiente, la cual en este dia asciende a una temperatura de 20 °C'. Ademas, la
radiacion solar es muy variable durante el dia, lo que hace que durante la manana la radiacion
directa sea muy pequena y casi inexistente durante las primeras horas, y en la tarde ascienda
hasta los 400 % Como el contenido exergético de la radiacion directa es mayor que la difusa,
es esperable que los contenidos exergéticos sean diferentes para el dia nublado. Esto se puede
observar en las figuras y donde el contenido exergético del sistema fotovoltaico es
mayor durante la manana que por la tarde. Por consiguiente, la exergia de la radiacién solar
es mayor por la tarde que por la manana, debido a que se encuentra en el denominador de
la expresion del balance de exergia.

5.4. Discusion

La estimaciéon del maximo trabajo ttil que puede utilizarse de la radiaciéon solar, es un area
de estudio que continua en desarrollo actualmente. Conocer el valor de la exergia radiativa
facilitara la estimacion de la produccion energética en los procesos industriales reales. La
mediciéon de las condiciones radiativas no es suficiente para evaluar la factibilidad de una
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instalacion solar, ya que existe gran cantidad de variables atmosféricas que afectan a la
radiaciéon en su paso por la atmosfera terrestre. La generacion de entropia que ocurre en
la atmosfera se debe a la gran cantidad de moléculas que se encuentran en el paso del
flujo radiativo, donde cada molécula afecta de forma diferente a la energia radiativa que
posee. Cada molécula en suspension ateniia a la radiacion en diferentes longitudes de onda,
produciéndose asi una generacion de entropia y perdida de energia en el flujo radiativo que
llega a la superficie terrestre. A su vez, estas moléculas producen tres fenémenos conocidos
como reflexion, absorciéon y transmision de las ondas electromagnéticas. La evaluacion de
como afectan las diferentes moléculas del aire al paso de la onda radiativa se debe realizar
para todas las longitudes de onda del espectro solar.

Los primeros modelos que evaluaban la exergia radiativa consideraron a la radiacién sin
perdidas de energia en su paso por la atmosfera. Esta evaluacion se denomina radiaciéon no
diluida, donde se desarrollaron los primeros modelos en la década del 60. En los anos posterio-
res se evaluo a la exergia radiativa considerando los efectos de atenuacion. Este nuevo enfoque
se denominé exergia de la radiacion diluida, lo que llevo a expresiones que determinaban el
contenido exergético de la radiacion solar para una longitud de onda en particular. Estos dos
enfoques de evaluacién son complementarios para el concepto de exergia radiativa, ya que
uno se refiere en la evaluacion de la radiacion directa (no diluida) y el otro a la radiacion
difusa (diluida), las dos componentes que conforman a la radiacion solar global.

La estimacion de la exergia radiativa también se ha explorado en el ambito de los analisis
empiricos. Este tipo de evaluaciones se realizan mediante un analisis de regresion, en donde se
desarrollan expresiones del factor de exergia radiativo en base a otra variable meteorologica.
Este método de anélisis se desarrolla con el fundamento de que no siempre se pueden tener
los datos meteorologicos de la radiacion directa, difusa y global para toda la superficie del
planeta. Los componentes de la radiacion son mediciones que se realizan en base a estaciones
meteorolégicas de alto costo, lo que hace dificil realizar una medicién para grandes territorios.
Existen también estimaciones de las componentes radiativas que se realizan por medio de
satélites, donde estiman las tres variables de la radiacion para grandes espacios de superficie.
Las mediciones satelitales son corroboradas con estaciones meteorologicas en la superficie,
entregando de esta forma una validacion de los datos estimados. Sin embargo, en muchos casos
la validacion se realiza con una estacion muy lejana al lugar de estudio deseado, haciendo
que el error de la estimaciéon sea muy grande. De esta forma, poder conocer el contenido
exergético a través de otras variables meteorologicas es un gran beneficio para las zonas que
no cuenten con mediciones confiables de las tres componentes de la radiacion solar. De las tres
componentes de la radiacion solar, la que es medida con mayor frecuencia en las estaciones
meteorologicas es la radiacion solar global. Existe una gran cantidad instrumentos que miden
la radiacion global en una amplia gama de precios, lo que hace que su uso sea muy extendido
en las mediciones que se realizan en la superficie terrestre. Por esta razon, es posible utilizar
a la radiacion global como base para la estimacion de un modelo empirico de la exergia de
la radiaciéon solar.

Como se pudo apreciar en este capitulo, el desarrollo del modelo ctibico logré buenos
resultados para los dos casos probados. El hecho de probar al modelo con un dia despejado y
otro nublado, se debe a que de esta forma se puede evaluar al modelo en condiciones climéaticas
muy diferentes. Durante el dia despejado, el modelo ctubico logré un bajo NRMSFE al ser
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comparado con otros modelos de la literatura, lo que indica que el comportamiento del modelo
es muy bueno para este tipo de condiciones climéticas. Con respecto al dia nublado, los errores
aumentaron debido a la variabilidad de la nubosidad para el caso de estudio. Sin embargo,
aun logra obtener resultados aceptables dentro del adrea meteorologica. De esta forma, el
modelo cumple con entregar una buena estimacion de la exergia de la radiacion solar para la
ciudad de Santiago de Chile bajo diferentes condiciones climaticas.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo tuvo por objetivo el desarrollo de un modelo empirico de la exergia de la
radiacion solar utilizando las condiciones particulares de nuestro pais. Este modelo es el
primer intento en Chile por estimar la exergia radiativa, lo cual abre las puertas para que
siga siendo estudiada en el futuro. El factor de exergia para la radiaciéon solar se desarrollo
con una base de datos meteorolégica de la ciudad de Santiago de Chile correspondiente al
ano 2018. Esta base de datos tuvo un registro cada 1 minuto, lo que hace que sea imperante
realizar un proceso de filtrado a los datos. Esta filtracion se realizoé siguiendo diferentes
criterios usados en la literatura, lo que hizo que se eliminaran una gran cantidad de datos
espurios que pudieron haber afectado negativamente el analisis posterior. El modelo propuesto
tomo como base al modelo de [Pons, que logra estimar el contenido exergético de la radiacion
directa y difusa por separado. Pons logré estimar por primera vez las entropias de ambos
flujos radiativos validos para una amplia gama de frecuencias, lo que hace que su modelacion
sea tomada en consideracion para realizar el analisis de regresion por sobre otros modelos
exergéticos de la literatura. El criterio de evaluacion estadistico que resultoé en la eleccion
del modelo cubico fue tomado en consideracion debido a las experiencias encontradas en la
literatura. Los trabajos donde se proponian modelos empiricos para la exergia radiativa no
lograban determinar una tnica tendencia para todos los indicadores estadisticos. Es por esto
que se uso el indicador global de desempeno con tal de hacer un ranking con los resultados
de los errores para cada modelo.

La forma de validar la expresion propuesta fue un innovador experimento en el que se desa-
rroll6 un balance de exergia a un sistema fotovoltaico. Este tipo de validacion experimental
tuvo como primera parte el desarrollo de una modelaciéon térmica y eléctrica del sistema foto-
voltaico. El modelo térmico unidimensional desarrollado por el método de diferencias finitas
logré estimar de buena forma las temperaturas a través del panel, siendo corroborado sus
estimaciones con las mediciones de la celda solar y el tedlar. El modelo eléctrico fue basado
en un trabajo de la literatura, y sufrié el inconveniente de que las mediciones no tenian la
resolucion necesaria para realizar una buena comparacion de los resultados del modelo eléc-
trico. Esto perjudico el resultado del NRMSFE, indicador utilizado como medida del error
entre los resultados de ambos modelos y de las mediciones. Sin embargo, a pesar de esta
limitacion, los resultados atin se encuentran dentro del rango de lo aceptable, por lo que la
modelacion eléctrica también se usé para el anélisis siguiente.
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El balance de exergia se realiz6 como una validaciéon experimental del modelo ctibico
propuesto en este trabajo. Esta validacion consistié en comparar la exergia del sistema foto-
voltaico mediante el modelo ctibico y los balances de exergia mediante los modelos de |Petelal,
Pons y |Jeter. Para esto, se utilizo6 dos dias de la campana de mediciéon del montaje experi-
mental que representaran a un dia despejado y otro nublado. Durante el dia despejado, los
resultados indican que que el modelo ctbico se encuentra muy cercano al modelo de [Pons), lo
cual es esperable debido a que este modelo fue el que se utilizo para elaborar el modelo ctibico
propuesto en este trabajo. El modelo ciibico se encontré por debajo de los modelos de Petelal
y |Jeter| para el dia de estudio, lo cual es un buen indicador ya que el primero es el limite
teodrico de la radiacion solar no diluida y el segundo es la eficiencia de Carnot, lo que resulta
en que el modelo cubico al considerar los efectos de atenuacién debe resultar menor que los
modelos antes mencionados. Con respecto al dia nublado, los errores calculados mediante el
NRMSE son mayores que durante el dia despejado, lo cual es esperable debido a la gran
variabilidad de las mediciones de radiaciéon durante este dia en particular. Como el modelo
cibico depende fuertemente del contenido radiativo, el hecho de que se presente una alta
nubosidad impide que las estimaciones exergéticas tengan una alta precision. Sin embargo,
aun se encuentran dentro del rango aceptable en el area de la estimacion de las variables
meteorolbgicas, lo que resulta en que es factible utilizar a la expresion cibica aqui propuesta
para estimar el contenido exergético de la radiacion solar en la ciudad de Santiago de Chile.

Como se pudo apreciar en la revision bibliografica de este trabajo, el desarrollé de expre-
siones que logren estimar el contenido exergético de la radiacion solar se ha abordado por
diferentes caminos. El camino que se tomd en este trabajo fue el de realizar una modelacion
experimental con datos reales y calcularlo en base a una expresion de la literatura. Los traba-
jos experimentales de esta indole se habian desarrollado en base a la formulacion de [Petelal,
lo cual contrasta con la eleccion en este trabajo de utilizar una formulaciéon que considere el
contenido exergético de la radiacion difusa y directa por separado. Este tipo de procedimiento
realizado aqui no se ha realizado hasta la fecha, donde realizar una modelacién experimental
en base a una formulacion de la radiacion diluida y no diluida es algo completamente nuevo.
Este nuevo enfoque logra valorizar el contenido exergético de las componentes de la radiacion
solar y usar a estas para una nueva expresion en base a una sola variable meteorologica. Estas
modelaciones experimentales son un campo nuevo de estudio, donde hasta la fecha solo se
han desarrollado dos trabajos de esta indole. La gran ventaja que se tiene en este tipo de
analisis es el poder relacionar a la exergia radiativa con alguna otra variable meteorologica
que sea de facil medicién, ya que, como se describié anteriormente, las estaciones meteoro-
logicas que midan todas las variables climaticas son de un precio muy elevado. En Chile se
tiene una red de estaciones meteorologicas a lo largo del pais, pero no todas ellas miden las
tres componentes de la radiaciéon solar. La tinica variable radiativa que si esta siendo medida
en esta red de estaciones es la radiacion solar global, variable utilizada para desarrollar el
modelo propuesto.

En nuestro pais, analisis exergéticos de la radiaciéon no se han realizado hasta la fecha.
Conocer el maximo trabajo ttil que se puede extraer de la radiacion solar facilitara la decision
de instalar una tecnologia solar. El norte de Chile tiene un potencial enorme de recurso
solar, lo que hace muy atractivo conocer los lugares que tienen mayor potencial de uso
para su aprovechamiento en otro tipo de energia. De esta forma, el desarrollo de modelos
exergéticos para la radiacion en Chile se hace un tema relevante que es importante estimar
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y evaluar. Ademaés, el contenido exergético radiativo puede usarse para mejorar los balances
termodindamicos de los procesos de la industria solar, lo que conlleva finalmente en un mejor
diseno de una planta al ser estimada considerando la exergia radiativa. Este mejor diseno
de las plantas supone una mejora en la evaluacion de los costos asociados de la instalacion,
lo que produce una baja en los costos totales. Este ahorro de dinero puede ser en algunos
casos un valor considerable, lo que supone que, al conocer la exergia de la radiaciéon solar y
considerarla al momento de disenar plantas solares, una baja de los costos iniciales y, por
ende, un retorno de ingresos en un menor plazo de tiempo.

Este trabajo tuvo como objetivo principal desarrollar una expresiéon empirica del contenido
exergético de la radiacion solar con las condiciones particulares de la ciudad de Santiago de
Chile. Este es el primer trabajo en Chile que se desarrolla en esta area, lo cual hace que pueda
continuar siendo estudiado y analizado. Con respecto a los trabajos futuros que continten el
trabajo aqui desarrollado, se puede recomendar que la caracteristica principal que deben tener
los modelos empiricos es que la base de datos con la que se trabaja debe ser una base de datos
confiable y de un largo periodo de tiempo. Por ende, para mejorar el trabajo aqui desarrollado,
estas expresiones deberian tener una cantidad de datos mayor a la utilizada en este trabajo,
con un periodo ideal de 10 anos, con datos medidos por estaciones meteorologicas. El anélisis
de regresion desarrollado también puede ser evaluado con otras variables meteorologicas como
la duracion del dia, variable usada en los trabajos de la literatura junto al indice de claridad.
Una evaluacion de este tipo también puede ser desarrollada para grandes zonas territoriales
con los datos necesarios, evaluando asi regiones completas de nuestro pais con tal de definir el
potencial exergético de todo el territorio nacional y no solamente en una localidad. Este tipo
de analisis se denominan mapas exergéticos, el cual tiene todas las condiciones necesarias
para ser elaborado en nuestro pais. Con respecto al montaje experimental, el desarrollo del
modelo térmico se elabord de forma unidimensional a través del panel fotovoltaico, debido a
las pequenas dimensiones que tenia el panel. Sin embargo, realizar un analisis tridimensional
del flujo de calor en el panel fotovoltaico es un paso mas alla con el cual se puede realizar
una mejor evaluacion de las perdidas térmicas en el panel. A su vez, la modelacion eléctrica
deberia ser validada con un instrumento de medicién con una mayor resoluciéon. La validacion
experimental desarrollada en este trabajo consisti6 de un dia despejado y un dia nublado,
correspondientes al mes de Junio del ano 2019. Con tal de realizar una validaciéon més rigurosa,
se deberia contar con una campana experimental de al menos 1 ano completo de datos. De
esta forma, se podria evaluar el comportamiento del modelo ctibico mediante el montaje
experimental para todas las estaciones del ano. Esta tipo de evaluaciéon tendria datos de
Verano con intensidades muy altas, asi como también para dias de Invierno con muy baja
radiacion global.
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Apéndice A

El Sol

A.1. Hora Solar

La hora solar se define como el tiempo aparente del movimiento angular del Sol, que va
desde el amanecer hasta el ocaso. El mediodia solar se produce cuando el Sol pasa por el me-
ridiano en el que se encuentra el observador. La hora solar es diferente de la hora que marcan
los relojes, llamada esta como la hora estandar. Por ende, se debe realizar una conversion
desde la hora estandar del lugar a la hora solar. Esta correccion se realiza considerando que
el Sol se demora 4 minutos en avanzar 1° de longitud y se debe considerar que el signo puede
ser positivo o negativo dependiendo de si el observador se encuentra al Oeste o Este del
meridiano de Greenwich respectivamente. De esta forma, la hora solar (en minutos) es

Hora Solar = Hora Estandar + 4 (Ly — Lio.) + E (A1)

en donde L es el meridiano estandar para la zona horaria, L. es la longitud de la localidad
en grados aumentando hacia el Este desde el meridiano 0° y F es llamada la ecuacion del
tiempo y se obtiene como,

E =229,2(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B

—0,014615 cos 2B — 0,04089 sin 2B) (A.2)
donde B es una constante que esta en funcion de n
360
B=(n—-1)5= A3
("= 1355 (A.3)



A.2. Espectro Solar

La radiacion emitida por el Sol se encuentra a longitudes de onda (\) que van desde 0 a
infinito, lo cual es llamado como el espectro solar. La radiaciéon espectral en la ausencia de
atmosfera puede verse en la figura (Duffie & Beckman| [46]). La radiacion térmica es una
forma de energia de emision y transmision que depende de la temperatura caracteristica de
la superficie de emision. La radiacién térmica es una onda electromagnética que viaja a la
velocidad de la luz (C' ~ 300000 km/s en el vacio), y se relaciona con la longitud de onda y
la frecuencia (v) de la siguiente forma:

C=M (A.4)
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Figura A.1: Irradiancia espectral estandar de la WRC a una distancia Sol-Tierra promedio.

Cuando la radiacion directa choca contra un cuerpo, se producen diferentes fenémenos
que alteran el paso de la radiacion. La reflectividad (p) es la fraccion de la radiacion que es
reflejada. La fraccion de radiacion que es absorbida en el cuerpo se denomina absortividad
(o) y la fraccién que es transmitida se llama transmisividad (7). Estos tres fenémenos se
relacionan entre si como,

p,\+a,\+T,\:1 (A5>

El sufijo A en la ecuacion significa que estas propiedades de la radiacion dependen de
la direccion y la longitud de onda de la radiacion incidente sobre un cuerpo. Un cuerpo negro
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se le denomina a un absorbedor perfecto de energia y se caracteriza como el limite maximo
de la emision de la radiacion térmica. Segun la Ley de Planck para la radiaciéon, un cuerpo
negro a una temperatura 7' (Kelvin) y a una longitud de onda determinada se define como:

Ci

Ev="—"7a 7
A5 [eﬁ - 1]

(A.6)

en donde E), es la potencia emisiva monocromética de un cuerpo negro (W/m?um), T la
temperatura de la superficie (K), A es la longitud de onda (um) y C; y Cy son constantes
que tienen el valor de 3,742 x 108(Wum?*/m?) y 1,43878 x 10*(umK) respectivamente. La
potencia total emisiva (E,) y la potencia emisiva monocromética (FEjpy) de un cuerpo negro
se relacionan de la siguiente manera,

E, = / EpydX (A.7)
0

La radiacion total emitida desde 0 a cualquier longitud de onda desde el Sol se puede
obtener de la ecuacion [A.§]

A
Eo_xp = / BEyd) (A.8)
0

Si la ecuacion anterior es integrada entre 0 a oo nos da

A
EOf)\,b = / E/\bd)\ = O'T4 (A9>
0

donde o es la Constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,6697 x 107%(W/m?K*). La ecuacion
es conocida como la Ley de Stefan-Boltzmann.

A.3. Geometria Solar

Para cualquier proyecto de indole solar, es importante conocer el recorrido del Sol para
cualquier dia del ano en cualquier punto del planeta. Este movimiento aparente del Sol desde
el punto de vista de un observador esté caracterizado en una serie de relaciones geométricas
que seran detalladas en esta seccion. El angulo horario (w) se define como el angulo que forma
el Sol entre el mediodia y el instante de tiempo actual, en términos de una rotaciéon cada 24
horas (15° por hora). El angulo horario es 0 al mediodia, negativo por la manana y positivo
en la tarde. La hora solar (en horas) y el angulo horario se relacionan de la siguiente forma:

w = (Hora Solar — 12)15 (A.10)
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Figura A.2: Posicion del Sol con respecto a un lugar de la Tierra.
La posiciéon del Sol se caracteriza en dngulos formados con el plano horizontal y vertical

del lugar (figura|A.2). El eje vertical se denomina cénit y el angulo formado por la direccion
normal del Sol y esta vertical se denomina angulo cenital (6,).

cos 0, = cos ¢ cos 0 cosw + sin ¢ sin o (A.11)

en donde ¢ corresponde a la latitud del lugar. Este angulo es positivo en el hemisferio Norte
y negativo en el hemisferio Sur. La elevacion solar («;) es el complemento del dngulo cenital,

sin g = €os ¢ cos d cosw + sin @ sin d (A.12)

El 4ngulo azimutal (7,) es el angulo formado por el meridiano del Sol y la vertical y
comprende valores en el rango de 180° a —180°. El angulo azimutal es negativo cuando la
hora solar es negativa y positivo cuando la hora solar es positiva, lo que se representa mediante
sign(w) el cual se reemplaza por +1 o —1 dependiendo de w.
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7. = sign(w)

_, [ cosf,sin¢ —sind
A3
cos < sin 6, cos ¢ ) ‘ ( )

El d4ngulo de salida del Sol al amanecer, w,, cuando 6, = 90°, es dado como,

cosw, = —tan¢tand (A.14)
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Apéndice B

Propiedades del Panel Fotovoltaico

Tabla B.1: Caracteristicas del panel fotovoltaico marca Konig-Sonne modelo KS-10WPS en
las condiciones estandar de operacion (STC).

Parametro Valor Nominal
Potencia méaxima (Ppax) 10W
Voltaje en circuito abierto (V) 215V
Corriente en corto circuito (/) 0,88 A
Voltaje en potencia méaxima (V,,,) 172V
Corriente en potencia maxima (1) 0,58 A
Tolerancia de la potencia +5%

Rango de sobrecorriente méxima 15 A

Voltaje maximo del sistema 1000 VDC
Tipo de celda Policristalino
Factor de idealizacion del diodo (A) 1,025
Tamano 360x240x17
Ntmero de celdas 72

Area efectiva 0,1155 m
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