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Resumen/Abstract

El objetivo del trabajo es la evaluacién de la exergia de la radiacion solar. Cominmente la exergia de la
radiacién solar es evaluada segun la expresion de Jeter o de Petela. La radiacion que llega a la superficie
terrestre no es la de un cuerpo negro debido a la presencia de la atmdsfera, existiendo radiacién directa y
radiacién difusa. En este trabajo se empled el método de Pons, que integra los flujos entrdpicos de ambos
tipos de radiacion. Este método es aplicado a datos meteoroldgicos reales permitiendo determinar el flujo de
exergia real de la radiacion solar (total, directa y difusa). Como resultado se obtuvo el mejor valor del factor
de exergia de la radiacion solar (0,867), asi como los factores de exergia de la radiacion directa (0,911) y de
la radiacion difusa (0,734), todos para la data meteorolégica empleada.

Palabras clave: Exergia, exergia de la radiacion solar, exergia de la radiacion directa, exergia de la radiacion
difusa.

The aim of this study is the evaluation of the availability of solar radiation. Commonly the expressions of
Jeter or Petela are used to evaluate the exergy of solar radiation. The radiation reaching the surface of the
earth is not like a black body radiation due to the presence of the atmosphere, existing direct radiation and
diffuse radiation. Therefore, in this paper the Pons’s method, which integrates the entropic flows of both
types of radiation is used. This approach is applied to real meteorological data allowing to determine the
actual exergy flow (total, direct and diffuse) of the solar radiation in the area. As results, the best values of
the exergy factor of solar radiation (0,867) and exergy factors related to direct radiation (0,911) and to diffuse
radiation (0,734) were obtained for the meteorological data used.

Key words: Exergy, exergy of solar radiation, exergy of direct radiation, exergy of diffuse radiation.

INTRODUCCION

Para el disefio y la optimizacion de los sistemas solares que transforman la energia solar en trabajo o en
calor resulta cada vez mas comun, dada su importancia, determinar el rendimiento exergético de
conversion, ademas del rendimiento energético. Existen muchos autores que emplean el analisis exergético
para el tratamiento de los sistemas solares, algunos ejemplos de trabajos recientes en este campo son los
siguientes [1-5].
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Para poder determinar el rendimiento exergético es necesario determinar, en primer lugar, la cantidad
maxima de trabajo que puede ser obtenido de la energia solar, es decir, determinar la exergia que porta la
energia solar que alcanza al sistema.

Los modelos para la determinacion de la exergia de la radiacién solar son varios en la bibliografia, Petela
[6], Jeter [7], Spaner [8]. Estos modelos son comUunmente los mas empleados y mas conocidos, pues
resultan realmente bien simples. No obstante, ello no significa que sean los Unicos modelos, ni los mas
adecuados.

Zamfirescu [9] y Pons [10], también han desarrollado modelos para evaluar la exergia de la radiacion
solar.Ambos modelos, si bien son algo mas complejos, consideran los efectos de dispersion y disipacion
gue sufre la radiacion al atravesar la atmdsfera, los cuales no son considerados por los tres métodos
anteriormente mencionados que consideran la radiacién solar que llega a la superficie terrestre como
radiacion de cuerpo negro.

En el trabajo se realiza una revision de los diferentes modelos de determinacion de la exergia de la
radiacién solar exponiendo sus fundamentos termodinamicos y se realiza la seleccion de uno de estos
modelos para aplicarlo en la determinacion de la exergia de la radiacion solar.

MODELOS EXERGETICOS DE LA RADIACION SOLAR

Para determinar la exergia de la radiacion solar en la Tierra los distintos modelos parten de considerar un
esquema bastante general compuesto por una maquina térmica ciclica colocada en la superficie terrestre,
tal como esta representada en la figura 1. Dicha maquina produce el trabajo maximo por unidad de tiempo

(la potencia méxima) w,,, que puede ser obtenido del flujo de energia solar proveniente de la fuente solar,
é; Y la misma rechaza el flujo de calor q,al medio ambiente a la temperatura To. De acuerdo a los
diferentes modelos la maquina pudiera o no emitir un flujo de energia por radiacion al exterior €, .

qo;sqo

To

Fig. 1. Esquema del sistema empleado por los diferentes modelos para obtener la exergia de la radiacion solar.

La potencia méxima w,, producida por dichaméaquina, es el flujo de exergia é, de la radiacion solar

X

correspondiente al flujo de energia solar e;. En la figura 1, también han sido colocados los flujos de
entropia que acompafian a cada flujo energético.
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Modelo de Jeter

El modelo de Jeter [7], parte del esquema mostrado en la figura 1. Este modelo asume que:

a) la maquina térmica opera sin emision de energia por radiacion.

b) el flujo de energia solar es transferido a la maquina por interaccion térmica, es decir, se considera que de
alguna forma es posible conectar el extremo caliente de la maquina térmica a la superficie solar a la
temperatura Ts empleando un medio de transporte de la energia que no ofrece resistencia.

Para estas condiciones los balances de energia y de entropia del sistema descrito quedan: e, =€,, +q, VY
$s —(d, /T,)=0. Combinando ambos balances resulta la ecuacion (1):

éxs = Wiy = e.s _Toss 1)

max
Puesto que en el modelo de Jeter se asume la interaccion con la energia solar como interaccion térmica,
entonces, s; =€, /Ty y por tanto, el flujo de exergia de la radiacion solar queda dado por la ecuacion (2):
€y =W, =6€(1-T, /T,) (2)
Asi, la eficiencia de conversion del flujo de energia radiante en exergia es dada por la ecuacion (3):
Ny =€y les=(1-T,/Ts) (3)

El resultado es equivalente al rendimiento térmico de unamaquina de Carnot que operase entre la
temperatura del Sol Ts y la temperatura ambiente To.

Modelo de Spanner

El modelo de Spanner asume, del mismo modo que Jeter, que la maquina térmica de la figura 1, opera sin
emisién de energia por radiacién, pero con la diferencia que la energia solar que llega a la maquina es
considerada un flujo de radiacion.

Si la fuente de energia es radiacion, algunas particularidades deben ser tomadas en cuenta. Es conocido
que el flujo de radiacion del cuerpo negro transporta un flujo de energia especifica dado por la ecuacion (4):

é=oTg (4)
y el flujo de entropia especifica es dado por la ecuacion (5):
$=(4/3)0T (5)

dondec representa la constante de Stefan-Boltzman, como ha sido reportado por [4, 5].

Por tanto, si la fuente es radiacion del cuerpo negro, los flujos especificos de energia y de entropia son
representados por las ecuaciones (4) y (5) y el flujo de exergia especifica obtenido de la ecuacion (1),
gueda como se muestra en la ecuacion (6):

. . 4T, 4T,
= 1-——=|=0oT¢|1-2=| (6
eXS Wmax [ 3TS] { 3T j ( )

Mientras el rendimiento obtenido es obtenido por la ecuacién (7):

. . 4T
—e l6 =121 ] (7
Mg =€ys I €5 [ 3T j ( )

S

Esta formula constituye el modelo de Spanner [8].

Modelo de Petela

El modelo de Petela se apoya también en la figura 1. En el mismo se asume, al igual que lo hizo Spanner,
gue la energia solar que alcanza el sistema de la figura 1, es un flujo de radiaciéon. Ademas, en el modelo de
Petela, se asume como elemento esencial, que el sistema no puede recibir radiacion sin emitir energia
radiante a la temperatura ambiente To. El balance de energla deI convertidor para este caso resulta:
€, —W,., —€ —d, =0 Yy el balance de entropia queda: s, -s, -q, /T,
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Sustituyendo el calor del balance de entropia en el balance energético se obtiene la ecuacion (8):

Wmax = (es _Toss) _(éo _Toéo) =0 (8)
Si como expresa la segunda asuncidn, se considera que el convertidor es un emisor negro a To, entonces
resulta la ecuacion (9):

(é,-TS,)=0T}-T, (g oT})= 7%O'T04 (9)
Combinando este resultado con el de Spanner se tiene que la exergia es dada por la ecuacién (10):
. : 47, 1T}
eXS :Wmax = GT;[ —3_'_3"’3_'_;‘) (10)
y el rendimiento o factor de exergia queda expresado por la ecuacion (11):
C AT, 4T}
UP :exs/esz(l_a_rs‘f‘s_r;] (11)

Esta ultima es la conocida expresion de Petela [6].

Zamfirescu [9], en su modelo adopta la ecuacion (3), pero el introduce una temperatura menor de la
radiacion que alcanza la superficie terrestre, para considerar el filtro atmosférico.

Pons [10], plantea emplear la expresion de la ecuacion (1), para computar el flujo de exergia especifica de
la radiacién solar, pero usando para €, y s, los valores medidos sobre la Tierra en diferentes locaciones.

En este modelo se considera la diferencia entre radiacion del cuerpo negro y la radiacion de cuerpo negro
diluida, mas precisamente la diferencia entre la entropia transportada por estos dos tipos de radiacion.
Debido a esta particularidad, el modelo de Pons ha sido empleado por otros autores [11,12] y es el
seleccionado para la evaluacién realizada en este trabajo.

Laradiacién solar en la superficie terrestre

La radiacion emitida por el Sol puede ser asumida como radiacion de un cuerpo negro en su recorrido a
través del espacio hasta alcanzar la atmdsfera, durante este recorrido la relacion entre el flujo de energia y
el flujo de entropia se mantiene inalterado. Sin embargo, en su viaje a través de la atmdsfera la radiacion
solar es parcialmente absorbida y difractada, en funcién de su longitud de onda. Ademas la radiacién solar
es parcialmente polarizada.

El modelo de dilucién de la radiacién del cuerpo negro (DBR dilutedblack-bodyradiation), desarrollado por
Landsberg and Tonge[apud 10], toma en cuenta los fendmenos dispersivos y disipativos sufridos por la
radiacion en su paso a través de la atmdsfera, introduciendo un factor de dilucién (emisividad) €. El Sol es
considerado como un cuerpo gris, y los flujos de energia y de entropia especifica de la radiacion son dados
por las ecuaciones (12) y (13):

é, =eoTg (12)

. 4

S, =—pyéolg =—y— (13)
siendo la funcidn y(&) dada por la ecuacion (14):

x(€) :—43 TXZ[F(1+f)’F(f)]dX (14)
4r’e sy
s . _hv

F(f)=fInf ;f = X =—
® e’ -1 kT

X representa la frecuencia adimensional y f el nUmero medio de ocupacién de dicha frecuencia. La
emisividad ¢ varia en el intervalo de 0 a 1 con independencia de la direccion y la longitud de onda.

Debido a los efectos de absorcién y difraccion en la atmésfera, la radiacion solar llega a la superficie
terrestre dividida en dos componentes, radiacion solar directa y radiacion difusa. Puesto que estas dos
componentes estan sujetas a diferentes procesos, en términos de generacion de entropia son diferentes y
no es posible su andlisis como una Unica entidad.
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Pons [10] traté las dos componentes de la radiacién solar de forma separada, obteniendo las funciones
correspondientes al factor de correccién y propuesto por Landsberg y Tongue[apud 10], para la radiacién
directa y la radiacion difusa, ecuaciones (15) y (16):

#(e,)=0,973-0,275In¢, +0,0273¢,, (15)
#(£4)=0,9659-0,2776Inz, (16)

La emisividad de la radiacion solar directa es determinada segun la expresién (17):

_ €&, /(w,cos0)
oTlin

gdr (17)
siendoe, la componente vertical de la radiacion solar directa; € el &ngulo entre la radiacion solar directa y la
vertical, el cual es funcion de la latitud de la ubicacion y del tiempo y as es el angulo solido del Sol, que
corresponde con el &ngulo solido ocupado por la radiacién solar directa.

Mientras la emisividad de la radiacion difusa es dada por la ecuacion (18):

édf

gy = —3 18
ot O'TS4 ( )
pues el angulo sélido de la radiacién es el propio hemisferio.

Los flujos de entropia para la radiacién directa s, y para la radiacion difusa S, quedan dados por las
ecuaciones (19) y (20):

Car

. 4

Sqr = gl(gdr) T, (19)
. 4 e

Set = 3 Z(Edf)?f (20)

Mientras el flujo de exergia para cada tipo de radiacion es determinado segun las ecuaciones (21) y (22):

Exar = édr _Tosdr (21)

éxuf = édf _Togdf (22)

Donde:To es la temperatura ambiente media en el periodo analizado.

Como el flujo de radiacién solar es la suma de los flujos de radiacién directa y difusa y el flujo de entropia de
la radiacién solar es la suma de los flujos de entropia de la radiacién directa y difusa, entonces el flujo de
exergia de la radiacion solar puede ser expresado por la ecuacion (23):

éxs = éxdr +éxdf (23)
Exergia solar a partir de los datos de energia solar

Para aplicar el enfoque propuesto por Pons [10], se necesita disponer de un conjunto de datos
meteorolégicos sobre la radiacion solar directa horaria, la radiacion difusa, las horas de Sol, la declinacion
solar, el &ngulo entre la radiacion directa y la direccion normal a la superficie terrestre.

Légicamente, todo este conjunto de datos debe ser obtenido para una ubicacion dada, en este caso se
empled latitud norte 22,6° y longitud oeste 82,2°. La fuente de datos meteorolégicos empleados en este
trabajo es la base de datos de la NASA Surface Meteorology and Solar Energy[13], la cual reporta los datos
promedios de cada uno de los parametros considerados a partir del analisis estadistico de la informacién
recogida durante un periodo de 22 afios.

A partir de los datos se determinaron los factores de dilucién, la funcién y y los correspondientes flujos de
entropia y de exergia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El flujo de exergia €e,, correspondiente al flujo de radiacién directa e, se determiné para cada hora del dia
promedio de cada uno de los meses del afio para la localizacién elegida obteniéndose como resultado el
grafico mostrado en la figura 2, donde se aprecia que €,, presenta un comportamiento aproximadamente
lineal con respecto a¢€, , siendoe,, ~0,914e, Este resultado se corresponde bastante con los obtenidos en

[6, 7], las diferencias se deben esencialmente a que emplean diferentes expresiones y diferentes valores
para la temperatura ambiental.
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Fig. 2. Flujo de exergia (kW/m?) de la radiacion directa versus el flujo de radiacion solar directa (kW/m?).

El flujo de exergia €, correspondiente al flujo de radiacion difusa €,; no tiene sentido analizarlo de forma
instantdnea como la radiacion directa, pues el flujo de radiacion difusa es considerado constante durante el

dia y cominmente solo se dispone de la energia difusa (kWh/m?) de la radiacion solar en el dia.
El flujo de exergia e,s =€,, +€,, correspondiente al flujo de radiacion solar é =¢, +¢é, también fue evaluado

para cada hora durante todo el afio, obteniéndose el grafico mostrado en la figura 3.a. Considerando todos
los valores horarios del dia promedio de cada uno de los meses del afio, nuevamente aparece un

comportamiento aproximadamente lineal entre el flujo exergia de la radiacién solar €,y el flujo de energia
de la radiacion solar e, obteniéndose que e, ~0,867¢ . Este resultado es muy interesante, porque muestra
gue el valor del factor de exergia n=¢, /€ =0,867 real para la localizacion elegida es menor y bien diferente

del que se obtendria aplicando las tan conocidas de expresiones de Petela [8] o de Jeter [13], para las
mismas temperaturas.
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Fig. 3. Flujo de exergia (kw/m?) de la radiacién solar versus el flujo de radiacion solar (kW/m?2).
a) Ajuste global. b) Ajustes por intervalos de radiacion.
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El valor de n obtenido es el mejor valor del andlisis de la muestra de todos los flujos de energia solar, es
decir, considerando todos los horarios, sin embargo es importante llamar la atencién sobre lo siguiente,

cuando el flujo de energia solar es bajo, léase € <0,4kW /m?, la componente de radiacion directa es baja
porcentualmente, como se observa en la figura 4, y ésta disminuye cada vez mas en la medida que é
decrece, esto es debido a que la componente difusa presenta un valor practicamente constante, de manera
que al disminuir & el aporte relativo de e, a la radiacion total se incrementa. Por otro lado, en la figura 4,

se observa que para valores de é>0,5kW /m?* la fraccién e, /e supera al 70% y se incrementa en la
medida que e crece.

Este resultado tiene un efecto directo sobre el flujo exergético de la radiacién solar, pues la componente de
radiacion difusa posee menor flujo de exergia que la componente radiacién directa y por tanto para flujos de

radiacion solar total pequefios € < 0,4kW /m?, el factor de exergia r serda mucho menor que el valor hallado

antes de 0,867, mientras para valores de € >0,5kW /m?®el factor de exergia » sera muy superior al valor
hallado. Asi se determind, como muestra la figura 3.b, mediante ajustes por intervalos que el mejor valor de
n es 0,808 para € <0,4kW /m” y que n debe ser 0,875 para € > 0,5kW /m?.
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Fig. 4. Razon entre el flujo de radiacion solar directa y el de radiacién total versus el flujo de radiacién total.

El resultado anterior es importante ya que permite establecer valores del factor de exergia mas acordes al
flujo energético de radiacion solar real. Normalmente para las horas tempranas y las horas cercanas a la
puesta del sol el flujo de radiacion solar es inferior a 0,4kW/m? (ver figura 5), luego si se evaluara ese
intervalo de tiempo es conveniente emplear el factor de exergia promedio correspondiente a esas horas
(0,808), del mismo modo es apropiado usar el factor de exergia de 0,875 para el resto de las horas.
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Fig. 5. Flujo de energia solar (kW/m?) en funcion del horario del dia (valores medios parara cada mes).

La radiacién solar se caracteriza por su fuerte comportamiento transitorio, que no puede ser obviado y por
ello lo mas adecuado es realizar la integracion de los flujos de radiacion y de los flujos exergéticos que
acompafian a la radiacion solar sobre el periodo de tiempo desde la salida hasta la puesta del sol y asi
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obtener la energia radiante E y la exergia Ex transportada por la radiacion a lo largo de dicho periodo, que
es precisamente el tiempo aprovechado para la captacion por los diferentes dispositivos solares cada dia.

Luego, los factores de exergia de la radiacion directa 7, =E,, /E, , de la radiacion difusa 7, =E,, /E, y de

la radiacion solar 7, =(E,, +E.y)/(E; +E,) seran definidos en términos de valores totales de las energias y

exergias durante el periodo de insolacion. Los valores que se muestran han sido integrados para los valores
del dia promedio de cada mes del afio.

La figura 6.a, muestra el intervalo de variacion del factor de exergia de la radiacion directa 7, durante el
afio en funcién de la energia de la radiacion solar directa. En la figura 6.a, se aprecia que 75, varia muy

poco de un mes a otro, entre 0,908 y 0,914. Este resultado indica que la exergia de la radiacion solar directa
mantiene una relacion de proporcionalidad con la energia de la radiacion solar directa, siendo afectada
apenas por la temperatura ambiente T, cuyo valor promedio varia de un mes a otro.

En la figura 6.b, se muestra el comportamiento de la exergia de la radiacion directa versus la energia de la
radiacion directa. El ajuste de los valores permite visualizar el comportamiento lineal entre ambas
magnitudes, ofreciendo el mejor valor para el factor de exergia de la radiacion directa siendo 74=0,911. La
figura 7.a, muestra el intervalo de variacion del factor de exergia de la radiacion solar difusa, resultando
0,729<74<0,737. La radiacion difusa mantiene un contenido exergético durante todos los meses del afio
bastante estable como muestra la grafica.
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Fig. 6. a) Factor de exergia de la radiacion solar directa.
b) Exergia de laradiacion directa versus la energia de la radiacion solar directa.

Por otro lado, la figura 7.b, muestra como la exergia de la radiacién difusa se comporta de manera
proporcional a la radiacién difusa permitiendo mediante ajuste determinar el mejor valor para el factor de
exergia que resulta ser de 7, =0,734. El valor absoluto del factor de exergia obtenido para la radiacién

difusa es ~20% menor que el factor de exergia de la radiacién directa, la explicacion es obvia, la entropia
asociada a la radiacion difusa es mucho mayor que la asociada a la radiacion directa.
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Fig.7. a) Factor de exergia de la radiacion solar difusa.
b) Exergia de la radiacién difusa versus la energia de la radiacion solar difusa.
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El comportamiento del factor de exergia de la radiacion solar total 7 se muestra en la figura 8.a,
observandose que dicho factor varia en el intervalo de 0,853-0,879. Las variaciones en los valores de 7

son debidas esencialmente a la variacion de la razén entre la energia solar difusa y la energia solar directa
que componen la radiacion solar total. En la figura 8.b, igual que antes se ofrece el comportamiento de la
exergia total de la radiacion solar versus la energia de la propia radiacion observandose, de nuevo,
proporcionalidad entre ambas. Sin embargo, lo mas importante resulta que el valor obtenido por ajuste para
el mejor valor del factor de exergia total es, nuevamente, 7n=0,867, el mismo obtenido cuando se realiz6 el
andlisis a partir de los flujos de energia y exergia, lo que permite validar que el tratamiento de los datos ha
sido adecuado.

0,9 7
7
Tt . o  sed e E= 0,867EX .
085 ® 3 T , o

= s+
0,8 = ®

*
a4 o
@

0,75 3
0,7 2
a * > E (kwh/m2) © 7 p 4 5 E (kwh/m?) © /

Fig. 8. a) Factor de exergia de la radiacion solar total.
b) Exergia de la radiacion solar versus la energia de la radiacién solar.

CONCLUSIONES

Con este trabajo se logré cumplir el objetivo propuesto de realizar una evaluacién de la exergia de la
radiacién solar. El valor de la exergia obtenida representa el maximo trabajo posible a obtener y debe ser
independiente de las caracteristicas de la superficie del dispositivo empleado. Para este trabajo se tom6 una
superficie ideal la cual absorbe toda la radiaciéon solar y no emite nada. Aplicando el modelo de analisis
propuesto por Pons, se procesaron los datos de radiacion real para una localizacién elegida, diferenciando
entre la radiacion difusa y la radiacion directa.

1. Se obtuvo el mejor valor del factor de exergia de la radiacion solar, a través del analisis de los flujos de
energia instantaneos y a través del analisis energético integrado, para la regién seleccionada, siendo
1n=0,867, el cual puede ser aplicado para cualquier dia del afio.

2. Se determiné el factor de exergia de la radiacion solar diferenciado para horarios de bajo flujo de

radiacion € <0,4kwW /m* siendo 7=0,808 y para horarios de flujos de radiacién €é >0,5kW /m* siendo
1n=0,875.

3. Se obtuvo también el factor de exergia correspondiente a la radiacion directa 7¢=0,911 y a la radiacion
difusa 74+=0,734 como componentes de la radiacion solar.
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