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2.2 — Equipamentos e sistemas de aquecimento de dgua

Resumo. Em sistemas de aquecimento solar existe a necessidade de armazenadores de energia térmica. Nesses
armazenadores a energia térmica pode ser armazenada por calor sensivel ou por calor latente e é de interesse técnico
e cientifico o projeto de unidades de armazenamento eficientes e de baixo custo. A ferramenta mais utilizada para esse
fim é a andlise termodindmica. O objetivo desse trabalho é fazer uma andlise de primeira e segunda lei da
termodindmica e também uma andlise termoecondomica de um sistema simples de armazenamento de energia térmica.
Esse sistema consiste em uma massa de liquido como meio de armazenamento de energia térmica e uma corrente de
gds quente como fluido de transferéncia de calor. A andlise é realizada para processo de carregamento e
descarregamento. Além disso, é realizado um estudo de caso simples para ilustrar a aplicagcdo dos resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

Existem diversas formas de se armazenar energia, dentre elas: armazenamento térmico (sensivel ou latente),
armazenamento por bombeamento de dgua, armazenamento por vapor pressurizado, armazenamento por ar
comprimido, armazenamento eletromagnético, armazenamento eletroquimico, armazenamento quimico,
armazenamento mecanico, entre outros. Alguns pardmetros como o tipo de energia a ser armazenada, a duracdo da
armazenagem, o uso final da energia, além de outros fatores, € o que determina a adog¢io de um ou outro sistema de
armazenamento.

Os sistemas de armazenamento térmico sdo usualmente os de maior aplicabilidade, e tem sua utiliza¢do na grande
maioria dos processos industriais, além de aplicagdo direta em coletores de energia solar para aquecimento de dgua,
resfriamento e aquecimento ambiental, em processos de secagem e outros. Pode-se subdividi-los em:

a) armazenamento de calor sensivel — feito através da elevagdo da temperatura de liquidos ou sélidos, sendo este
ultimo mais raro.

b) armazenamento de calor latente — também chamado de armazenamento por mudanga de fase, onde se usa o
calor latente de fusdo ou vaporizagdo de materiais como sais, enxofres, materiais compostos e outros.

¢) armazenamento hibrido — quando se consegue armazenar calor combinando os calores sensivel e latente.

Mesmo sabendo-se que as capacidades térmicas especificas dos armazenadores de calor sensivel sdo menores que
as dos armazenadores de calor latente, é de interesse analisar com maior profundidade o armazenamento de calor
sensivel em liquidos, sendo este o objetivo principal deste trabalho. Isto se justifica pela facilidade de operacio,
facilidade de controle, baixo custo, niveis de temperaturas mais baixos e principalmente a possibilidade de operar
diretamente com o fluido de trabalho.

Dentre as motivagdes para a realizagdo desse trabalho, destacam-se o armazenamento e a utilizacdo da energia
solar. Devido a defasagem no tempo entre o periodo em que o fluido de trabalho é aquecido pela radiag@o solar e aquele
em que € utilizado, torna-se necessdrio seu armazenamento para posterior utilizacdo. Dai que, na maioria das instalacdes
solares, ¢ necessdrio incluir reservatdrios para o armazenamento da energia captada, conhecidos como armazenadores
térmicos. Inicialmente surgiram unidades de armazenamento por calor sensivel, que quando acopladas a um
determinado sistema como, por exemplo, a uma bateria de coletores de energia solar, operavam entre dois niveis
distintos de temperatura do fluido de trabalho. Caso houvesse um processo de mistura entre as massas de fluido quente
(proveniente dos coletores para o topo do tanque) e fluido frio (injetado no fundo do tanque), a temperatura do fluido
estocado teria um valor médio abaixo da temperatura do fluido quente de entrada.

Em alguns sistemas de aproveitamento de energia, no entanto, este nivel médio de temperatura alcancado €
indesejavel, por nao ser suficiente para acionar uma maquina térmica, por exemplo, havendo pouca disponibilidade do
sistema de estocagem em fornecer calor a niveis determinados de temperatura para realizagdo de trabalho. Assim,
considerando a necessidade de manuteng@o de niveis constantes de temperatura nas fontes quente e fria e da obtengao,
a0 mesmo tempo, de uma grande quantidade de energia térmica armazenada, surgiu a idéia de se utilizar o processo de
estocagem por estratificagdo. Através desse processo, num unico reservatdrio consegue-se manter um liquido a duas
temperaturas distintas, sem ocorrer mistura. O fluido quente € injetado pelo topo do tanque, ficando ai estocado, ao
passo que o fluido frio sai pelo fundo do tanque seguindo o caminho inverso.
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Na grande maioria dos trabalhos que envolvem armazenamento de energia utilizam-se conceitos diretamente
relacionados com a primeira lei da termodindmica. Sdo poucos os trabalhos que utilizam conceitos envolvendo a
segunda lei da termodindmica. Entretanto, mais recentemente, tem-se observado que a segunda lei tem sido utilizada
com mais frequéncia na andlise e projeto de armazenadores de energia térmica. Bejan (1996) sugeriu que o principal
objetivo de um sistema de armazenamento de energia térmica ndo € armazenar energia, mas sim armazenar exergia. Ele
apresentou um tratamento matematico de uma unidade de armazenamento de energia térmica por calor sensivel durante
processo de carregamento. Contribuicdes de Domanski e Fellah (1995 e 1998) e Krane (1987) também mostraram as
vantagens da utilizacdo do conceito de exergia no projeto e opera¢do de armazenadores de energia térmica. Uma andlise
de primeira e segunda lei da termodinamica, bem como termoecondmica de unidades de armazenamento de energia
térmica por calor sensivel foi proposta por Badar et al. (1993) e por Badar e Zubair (1995).

O objetivo desse trabalho é fazer uma andlise de primeira e segunda lei da termodindmica de um armazenador de
calor sensivel. A formulacdo utilizada é baseada no trabalho de Bejan (1978, 1996), onde foi incluida uma formulacdo
do processo de descarregamento bem como consideragdes termoecondmicas. Os modelos matemadticos obtidos sdo
relativamente simples, podendo ser utilizados para uma andlise geral desse tipo de equipamento. Como exemplo de
aplicagdo, € considerado um sistema com dgua como fluido de armazenamento de energia térmica e uma corrente de gas
quente como fluido de transferéncia de calor. S@o calculadas as variagcdes da temperatura do fluido de armazenamento
bem como eficiéncias de primeira e segunda lei no processo de carregamento e descarregamento.

2. ESQUEMA DO ARMAZENADOR DE CALOR SENSIVEL

O sistema em andlise consiste em um liquido de armazenamento de energia com massa M e calor especifico ¢,

contido em um tanque bem isolado. O sistema opera em um ciclo termodindmico, sendo a primeira etapa um processo
de carregamento e a segunda etapa um processo de descarregamento. Conforme a Fig. 1, durante o processo de
carregamento as vdlvulas A e B estdo abertas enquanto as vdlvulas C e D estdo fechadas. Ar quente € admitido no
sistema com vazdo mdssica m_, temperatura 7, e pressdao p_, sendo resfriado enquanto escoa através de um trocador
de calor imerso do liquido com temperatura inicial 7;, saindo com temperatura T, (t) e pressdo p.. O ar é entdo
resfriado até a condicdo ambiente a T, e p,.

Durante o processo de descarregamento as vilvulas A e B estdo fechadas enquanto as vdlvulas C e D estdo abertas.
Ar frio é admitido no sistema com vazdo mdssica m1,, temperatura 7, e pressdo p,, sendo aquecido enquanto escoa

através do trocador de calor imerso no liquido com temperatura inicial 7, saindo com temperatura 7, (t) e pressdo p,.
Novamente, o ar € resfriado até a condicdo ambiente a 7, e p,. O meio de armazenamento possui temperatura
uniforme 7'(¢) durante o ciclo, ndo sofre mudanca de fase e possui propriedades constantes. O meio ambiente estd a

T,=298Ke p, =100kPa.

c.,T

Fx)

e, T, (0)

M,C,T(r)

e, T, C D i, c,.T, (t)

Figura 1 — Sistema de armazenamento de calor sensivel.
3. ANALISE DE PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA
3.1 Carregamento

A temperatura do liquido T(¢) e a temperatura de saida do ar T () podem ser obtidas analiticamente utilizando o

cs

seguinte esquema mostrado na Fig. 2.
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Figura 2 — Elemento de liquido e perfis de temperatura no carregamento.
Localmente, a transferéncia de calor liquido-ar € igual a variacdo de entalpia da corrente de ar, ou seja:

ar ar

UPdAT ~T, )=t c,dT, (1)

onde P ¢ o perimetro molhado. Integrando a Eq. (1) ao longo do comprimento do trocador de calor, de x=0 (T = TC)
ax=L (T, =T,), obtém-se:

=e 2

onde NUT, =UA/ (m cp) ¢ o niimero de unidades de transferéncia de calor e A € a drea de troca de calor. Utilizando a
primeira lei da termodindmica no liquido, pode-se escrever que:

dr

MC==1c (T -T,) 3)
di ‘

tendo em mente que ambos 7 e T, sdo funcdes do tempo. Combinando as Eqgs. (2) e (3) e integrando no tempo de
t=0 (T =T) até um tempo ¢ (T,T.,) obtém-se que:

T(O)-T, _ | @
T -1,

T (¢)-T .
cs P—1- yT 5
T -T Ye ©)

onde, por questdo de simplicidade, foram utilizados as varidveis adimensionais:

y=l-e™ (©)
7= m{_cn p (7)
¢ MC

Conforme esperado, ambos 7" e T, se aproximam assintoticamente de 7, quanto maior o NUT.. A capacidade de
armazenamento de energia aumenta com o aumento do tempo de carregamento 7, e com o nimero de unidades de

transferéncia de calor NUT,. Uma eficiéncia de primeira lei no carregamento 77, pode ser escrita como:

quantidade real de energia carregada MmcC (T( -T )(1 - T (8)
= = —e o

e
o quantidade mdxima de energia carregada MC (T( —Z)
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3.2 Descarregamento

A temperatura do liquido 7'(¢) e a temperatura de saida do ar T, (t) podem ser obtidas analiticamente utilizando o
seguinte esquema mostrado na Fig. 3.

Temperatura

Tempc

|

' i
Figura 3 — Elemento de liquido e perfis de temperatura no descarregamento.

Localmente, a transferéncia de calor liquido-ar € igual a variac@o de entalpia da corrente de ar, ou seja:

UPdAT -T,)=—n,c,dT, )

Integrando a Eq. (9) ao longo do comprimento do trocador de calor, de x=0 (7, =7,) a x=L (T, =T, ), obtém-
se:

T,-T(t) -¢ 19

onde NUT, =UA/ (m dcp) ¢ o nimero de unidades de transferéncia de calor e A € a drea de troca de calor. Utilizando a
primeira lei da termodindmica no liquido, pode-se escrever que:
dT

MC—=nc, (T,

" =T, )

tendo em mente que ambos 7 e T, sdo fungdes do tempo. Combinando as Eqgs. (10) e (11) e integrando no tempo de

t=0 (T = f) até um tempo 7, (T, T, ) resulta:
TO-T, o (12)
T, - Tf
TI (t)_ Tf .
—=l-y,e"" 13
T, T, Y€ (13)

onde, por questio de simplicidade, foram utilizados as varidveis adimensionais:

y, 1= (14)
L (15)
MmC

Uma eficiéncia de primeira lei para o descarregamento 77,, pode ser escrita como:

quantidade real de energia descarregada ~ MC (T, -T, Xl —e ) e (16)

ha = quantidade mdxima de energia descarrega da B MC (T, —Td)
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4. ANALISE DE SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA
4.1 Carregamento

Conforme mostrado na Fig. 4, o processo de carregamento é acompanhado por trés fontes de irreversibilidades.
Primeiro, a transferéncia de calor entre o ar quente e o liquido frio sempre ocorre através de uma diferenca de
temperatura finita. Segundo, a corrente de ar que sai do armazenador eventualmente é resfriada até a temperatura
ambiente 7,. E terceiro, a queda de pressio do gds por atrito. O efeito combinado dessas trés fontes de

irreversibilidades € uma caracteristica basica de sistemas de armazenamento de energia por calor sensivel. Dessa forma,
somente parte da exergia contida na corrente de ar quente € armazenada no banho liquido.

r-—-—-—-————"—F>—>"7" 7" T T T T T T T 1

I/ I

| |

| |

| , Isolamentc [

= I
L‘F L e —

T 7,(1) -

| T |

7 Lo

| |

Ml A

Sistema T, Ambiente

Figura 4 — Geracdo de entropia no processo de carregamento.

A taxa de geracdo de entropia no sistema delimitado pela linha tracejada da Fig. 4 pode ser escrita como:

: . T, . '
S, =nmc, 2 i Rin Lo+ 2+ 4 (ycmT) (17)
1

T, p, T,

onde Q, :m{cp(T,‘_ —To) ¢ a taxa de resfriamento da corrente de ar desde a saida do armazenador até a condic¢do

ambiente e R € a constante do ar, considerado géds ideal. A geracido total de entropia no processo de carregamento pode
ser obtida pela integracdo da Eq. (17) no intervalo de tempo O—¢ e utilizando as Egs. (4) e (5). Dessa forma obtém-se:

< T, T.-T,| R T.-T, T.-T,
Ljsmqu e I o P P e R | e ). (18)
MC T 1, | MC (p, 0

A exergia total do influxo de ar quente no intervalo de tempo 0—¢ pode ser expressa como:

¢

. T
A = m(_cl)l[T‘ -T,-T, lnF(J (19)

0

Assim, pode-se definir o nlimero de geracdo de entropia no carregamento N,

se?

definido como a relag¢do entre a

destruigdo total de exergia no intervalo de tempo O—¢ e a exergia total contida no ar quente no mesmo intervalo de
tempo 0—z. Dessa forma, pode-se escrever que:

A 6 —In(1+6) 7 [0 -In(1+6))]

C
P

T0 rsw,dl A _ A

onde @ =(T. —T,)/T, é a temperatura adimensional de carregamento. O primeiro termo do lado direito da Eq. (20)
representa as irreversibilidades do processo em funcao da diferenca de pressdo Ap e o segundo termo do lado direito da

Eq. (20) representa as irreversibilidades do processo em fun¢do da diferenca de temperatura AT. Substituindo a Eq. (8)
na Eq. (20) obtém-se:
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N, = R ln(p(,/po) +1_0{7]“ —ln(1+t9(,771(.) @1
c, |6.~In(1+6.) z[6. -n(1+6.)|

.

Uma eficiéncia de segunda lei no carregamento 77, pode ser expressa como a relagdo entre a exergia armazenada
no liquido e o fornecimento total de exergia no intervalo de tempo 0—z, ou seja:

7, =1=-N_ (22)

4.2 Descarregamento

Conforme mostrado na Fig. 5, o processo de descarregamento é acompanhado também por trés fontes de
irreversibilidades. Primeiro, a transferéncia de calor entre o ar frio e o liquido quente ocorre através de uma diferenca
finita de temperatura. Segundo, a corrente de ar que sai do armazenador eventualmente é resfriada até a temperatura
ambiente 7,. E terceiro, a queda de pressdo do gds por atrito. O efeito combinado dessas trés fontes de

irreversibilidades € uma caracteristica basica de sistemas de armazenamento de energia por calor sensivel. Dessa forma,
somente parte da exergia contida na corrente de ar frio € utilizada para resfriar o liquido.
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Figura 5 — Geragdo de entropia no processo de descarregamento.

A taxa de geracdo de entropia no sistema delimitado pela linha tracejada da Fig. 5 pode ser escrita como:

%+i(Mc1nT) (23)
u p, T, dr

ger

: T
S, =, ln7”+n’1den&+

onde Q, = n'ldcp(Td\_ ~T,) é a taxa de resfriamento da corrente de ar desde a saida do armazenador até a condigio

ambiente e R é a constante do ar, considerado gés ideal. A geracgdo total de entropia no processo de descarregamento
pode ser obtida pela integracdo da Eq. (23) no intervalo de tempo 0—¢ e utilizando as Eqgs. (13) e (14). Dessa forma
obtém-se:

7 T, T,-T,| R T,-T,( | TL-T, .
— (S, dr =7, Inzv e 2o | ey Pyl S0 (e ) | -2 (1) 24)
MCh T MC \ p, T,

d 0 0 0

A exergia total do influxo de ar frio no intervalo de tempo 0—¢ pode ser expressa como:

T
A, = mdcp{Td ~T,-T,In 7] (25)
0

Assim, pode-se definir o nimero de geragdo de entropia no descarregamento N ,, definido como a relacdo entre a

sd

destruicdo total de exergia no intervalo de tempo 0—¢ e a exergia total contida no ar frio no mesmo intervalo de tempo
0—t. Dessa forma, pode-se escrever que:

N, = T()J:)S""dt — 5 ln(pd/p()) +1- 9.1 (1_6*% )_ln[1+0(1 (1_67'%’ )] (26)
* A 6, -In(1+6,) 7,16, —In(1+6,)|

4 C

P
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onde 6, = (T, T, )/ T, € a temperatura adimensional de descarregamento. O primeiro termo do lado direito da Eq. (26)
representa as irreversibilidades do processo em funcao da diferenca de pressdo Ap e o segundo termo do lado direito da

Eq. (26) representa as irreversibilidades do processo em funcdo da diferenca de temperatura AT. Substituindo a Eq.
(16) na Eq. (26) obtém-se:

N = 5 ln(pd/p()) +1- 9d771d _ln(l+9d771d) (27)
“ e, )6, -In(1+8,) z,l6, -In(1+6,)]

Uma eficiéncia de segunda lei no descarregamento 77,, pode ser expressa como a relagdo entre a exergia
armazenada no liquido e o fornecimento total de exergia no intervalo de tempo 0—¢, ou seja:

n,,=1-N (28)

sd

5. ANALISE TERMOECONOMICA

O objetivo de uma andlise econdmica é reduzir a taxa de custo total C (reais/s) de aquisi¢do, manutencdo e
operagdo do sistema armazenador. Uma defini¢do para C, conforme Badar et al. (1993) é adotada:

C=CACTS,  +C TS, +C, 09)

ger, AP

onde C (reais/s.m?) é o custo atribuido a aquisi¢do e manutengio do sistema armazenador € C, (reais/s) sdo todos os

m

custos extras que se aplicam a sistemas armazenadores. A Eq. (29) pode ser reescrita em uma forma mais conveniente
como:

AT AT AT

T (. e e
C= CAT [C;A +TO(SM,AT +C_AP Sger,APJ+C_g‘| (30)

ou

.. [ NUDe, . .
C= CAT oO——+ ]2) (Sger.AT + ﬁSger,AP )+ /4 (3 1)

onde a= C / ¢ o (kW/m?), B = ¢ wp / CA.,. e y= Cg / C"M (kW). A minima taxa de custo pode ser obtida pela seguinte

operacdo matemadtica:

_4c _, (32)
dNUT

Conhecidos 71, ¢, e U, e como C, ndo depende das dimensdes da unidade de armazenamento, segue que:

NUTiinc,
a—

(S0 + S0 )= 0 (33)

Valores minimizados de S e S, podem ser obtidos através da técnica da minimizagfo da geragfio de

ger AT

entropia. A influéncia de S é importante somente quando a contribuigdo de S na perda total de exergia é bastante

ger AP
elevada. Entretanto, para armazenadores comuns S, ,, possui baixos valores quando comparados com S, ,,. Dessa

forma, o parametro de maior importancia na andlise econdmica da unidade de armazenamento, ou seja, 0 que mais

contribui para o minimo valor de C é «a. Da Eq. (33), ndo sdo necessérios valores reaisde C,,, C,, e C,.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
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6.1 Carregamento

Para ilustrar as equacdes obtidas para o processo de carregamento os seguintes parametros de cdlculo foram
utilizados: M =1000kg, C=42kl/kgK, U=20W/m>K, A=05m’, s =10kgs, T =293K, T =313K e
¢, =1,0035kJ/kg.K. Com esses valores obt€m-se que NUT, =0,9965 ey, =0,6308. O processo de carregamento foi

analisado por um periodo de 4 horas, tempo quase que suficiente para o equilibrio térmico entre o gs quente a dgua. Na
Fig. 6a podem ser visualizados o comportamento da temperatura da dgua e da temperatura de saida do ar, ambas em
fun¢do do tempo de carregamento. Como era se esperar, ambas as temperaturas tendem para a temperatura de
carregamento apos certo tempo de carga, visto que diferenca de temperaturas entre o liquido e a temperatura de
carregamento vai diminuindo no decorrer do tempo. Além disso, a temperatura da dgua e a temperatura de saida do ar
exibem comportamento exponencial, conforme indicado pelas Egs. (4) e (5). Na Fig. 6b é mostrada a eficiéncia de
primeira lei em funcdo do tempo de carregamento. Nota-se que a eficiéncia do processo de carregamento aumenta com
o tempo, indicando que apéds longos periodos de carga, a quantidade de energia armazenada na dgua aproxima-se da
quantidade médxima de energia que poderia ser armazenada na dgua.

315 : : : : : : : 09
- - 08
310 07
06
305
05
<€ ©
f=2
F 04
300
03
2%5 02
0.1
290 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o o5 1 15 2 25 3 35 4 o o5 1 15 2 25 3 35 4
1,0 1)
(a) (b)

Figura 6 — (a) Perfis de temperatura em fun¢io do tempo. (b) Eficiéncia de primeira lei em fun¢do do tempo.

Na Fig. 7a estd mostrado o nimero de geracdo de entropia em funcio do tempo de carregamento. Por questdo de
simplicidade somente a parcela do nimero de geragdo de entropia relativo a diferenca de temperatura foi calculado.
Pelo comportamento indicado, fica claro que existe um tempo de carregamento onde o nimero de geracdo de entropia é
minimo. Com os pardmetros de cdlculo utilizados, o nimero de geracdo de entropia atinje um minimo de
aproximadamente 0,75 depois de aproximadamente duas horas de carregamento. Isso sugere um tempo 6timo de
carregamento para que as irreversibilidades do processo sejam minimas. Fora desse minimo, o nimero de geragao de
entropia se aproxima da unidade. Finalmente, na Fig. 7b € mostrada a eficiéncia de segunda lei em fun¢do do tempo de
carregamento. Como era de se esperar, a midxima eficiéncia de segunda lei ocorre em concordincia com o minimo
nimero de geracdo de entropia. Nesse caso, a mdxima eficiéncia de segunda lei é de aproximadamente 25 % depois de
aproximadamente duas horas de carregamento.
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Figura 7 — (a) Numero de geragdo de entropia em fun¢@o do tempo. (b) Eficiéncia de segunda lei em func¢ido do tempo.
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6.2 Descarregamento

Resultados similares foram obtidos na analise do processo de descarregamento. Nesse caso os pardmetros fisicos
utilizados foram: M =1000kg, C =4,2kI/kg.K, U =2,0W/m>K, A=0,5m’, i, =1,0kg/s, T =313K, T, =293K e
¢, =1,0035kJ/kg.K. Com esses valores obtém-se que NUT, = 0,9965 ey, =0,6308. Na Fig. 8a podem ser visualizados

o comportamento da temperatura da 4dgua e da temperatura de saida do ar, ambas em func¢do do tempo de
descarregamento. Ambas as temperaturas tendem para a temperatura de descarregamento apds certo tempo de carga,
visto que diferenca de temperaturas entre o liquido e a temperatura de descarregamento vai diminuindo no decorrer do
tempo. Além disso, a temperatura da dgua e a temperatura de saida do ar exibem comportamento exponencial, conforme
indicado pelas Egs. (12) e (13). Na Fig. 8b é mostrada a eficiéncia de primeira lei em funcdo do tempo de
descarregamento. Nota-se que a eficiéncia do processo de descarregamento também aumenta com o tempo, indicando
que apds longos periodos de descarga, a quantidade de energia extraida da dgua aproxima-se da quantidade maxima de
energia que poderia ser extraida da dgua.
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Figura 8 — (a) Perfis de temperatura em fun¢io do tempo. (b) Eficiéncia de primeira lei em fun¢do do tempo.

Na Fig. 9a estd mostrado o niimero de geracdo de entropia em funcdo do tempo de descarregamento. Também por
questdo de simplicidade somente a parcela do nimero de geracdo de entropia relativo a diferenca de temperatura foi
calculado. Pelo comportamento indicado, fica claro que existe um tempo de descarregamento onde o niimero de geragao
de entropia é minimo. Com os parametros de célculo utilizados, o nimero de geragdo de entropia atinje um minimo de
aproximadamente 0,75 depois de aproximadamente duas horas de descarregamento. Isso sugere também um tempo
6timo de descarregamento para que as irreversibilidades do processo sejam minimas. Fora desse minimo, o nimero de
geracao de entropia se aproxima da unidade. Finalmente, na Fig. 9b € mostrada a eficiéncia de segunda lei em fun¢do do
tempo de descarregamento. Como era de se esperar, a mixima eficiéncia de segunda lei ocorre em concordancia com o
minimo nimero de geracdo de entropia. Nesse caso, a maxima eficiéncia de segunda lei € de aproximadamente 25 %
depois de aproximadamente duas horas de descarregamento. Os resultados para carga e descarga sdo similares pois
foram utilizados os mesmo parametros de cdlculo para ambos 0s processos.
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Figura 9 — (a) Numero de geragdo de entropia em fun¢do do tempo. (b) Eficiéncia de segunda lei em func¢io do tempo.
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7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi analisado o processo de carregamento e descarregamento de armazenadores de energia
térmica por calor sensivel. A andlise foi feita através da primeira e segunda lei da termodindmica, onde foram
calculadas eficiéncias de primeira e segunda lei. Além disso, foram feitas breves consideracdes sobre termoeconomia.
Um exemplo simples de carga e descarga foi realizado para ilustrar as equagdes obtidas. A principal conclusido obtida
foi que existe um tempo 6timo de carregamento e também de descarregamento. Esse tempo 6timo corresponde ao ponto
onde o nimero de geragdo de entropia € minimo, ou seja, onde as irreversibilidades atinjem um valor minimo.
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ANALYSIS OF FIRST AND SECOND LAWS OF THERMODYNAMICS AND THERMOECONOMICS OF
SENSIBLE HEAT STORAGES

Abstract. In solar heating systems there is a need for thermal energy storage systems. In these systems the thermal
energy can be stored by sensible or latent heat and it is of technical and scientific interest to design low cost and
efficient storage units. For this purpose the thermodynamical analysis is widely used. The main objective of this work is
to make an analysis of first and second laws of thermodynamics and thermoeconomics of a simple thermal energy
storage system. This system consists of a mass of a liquid acting as the thermal energy storage medium and a stream of
hot gas as the heat transfer fluid. The analysis is carried out for charging and discharging processes. A case study is
performed to illustrate the problem.

Key words: Sensible Heat, Solar Energy, Entropy Generation, Exergy.



