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Resumo

OLIVERA, Santiago del Rio, Otimizacdo exergética de um sistema coletor-armazenador de
calor latente, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008. 170 p. Tese (Doutorado)

O objetivo desse trabalho é fazer uma otimizacdo exergética de um sistema térmico de
energia solar. Esse sistema € composto por um coletor solar e por um tanque armazenador de
agua retangular que contém material de mudanca de fase distribuido em um conjunto de barras.
Esse estudo leva em consideracdo ambas transferéncias de calor por condugdo e convecgdo para a
dgua no coletor solar, e também o processo de mudanca de fase para o PCM no armazenador
térmico. Assim, no coletor solar sdo determinadas a temperatura 6tima de saida e vazdo massica
O0tima da dgua em funcdo das condicdes de radiacdo solar. Além disso, para o tanque
armazenador, sdo determinadas a temperatura 6tima de fusdo do PCM e o maximo trabalho que
pode ser obtido levando em consideragdo o processo de mudanca de fase. O processo de fusdo do
PCM ¢€ analisado por meio de uma solu¢do analitica aproximada. Finalmente, foram feitas uma
andlise energética e exergética de cada componente do sistema bem como de todo o sistema e
foram calculadas eficiéncias de primeira e segunda lei da termodinamica. Resultados numéricos

de um estudo de caso sdo apresentados e discutidos.

Palavras Chave: andlise exergética, calor latente, coletor solar, material de mudanca de fase,

otimizacao.
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Abstract

OLIVEIRA, Santiago del Rio, Exergetic optimization of a collector-storage system of latent heat,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008.

170 p. Tese (Doutorado).

This work deals with the exergetic optimization of a solar thermal energy system. This
consists of a solar collector and a rectangular water storage tank that contains a phase change
material distributed in an assembly of slabs. The study takes into account both conduction and
convection heat transfer modes for water in the solar collector, and also the phase change process
for the PCM in the storage tank. Thus, in the solar collector, optimal output temperature and
optimal mass flow rate are determined as a function of solar radiation conditions. Moreover, for
the storage tank, optimal melting temperature and the maximum power output taking into account
the phase change process are determined. The melting process in a PCM is analyzed by means of
an approximated analytical solution. Finally, energetic and exergetic analysis were done for each
system component and for the overall system, and efficiencies of first and second law of

thermodynamics were calculated. Results of a numerical case study are presented and discussed.

Key-Words: exergetic analysis, latent heat, solar collector, phase change material, optimization.
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Capitulo 1

Introducao

ApO6s as crises mundiais do petrdleo de 1973 e 1979, onde os precos do petréleo subiram
substancialmente, pesquisas foram direcionadas por parte da comunidade cientifica internacional
para duas vertentes principais: a primeira, encontrar outras fontes de energia em substituicao aos
combustiveis fésseis e a segunda, uma melhor utilizacdo da energia utilizada, o que ficou

popularmente conhecido por conservacio de energia.

Para a primeira vertente, muitas foram as alternativas encontradas. Dentre elas
viabilizaram-se a utilizacdo da energia nuclear para geracao de energia elétrica, a energia solar
com a geragdo descentralizada em comunidades distantes da rede elétrica, a energia edlica com a

implantacdo de fazendas edlicas e a energia proveniente da biomassa.

Nas décadas de 70 e 80 a conservacao de energia no mundo passou ser a principal meta a
ser alcancada e muitos estudos foram elaborados. Houve um ganho significativo nos indices
energéticos, particularmente no setor industrial. No Brasil, a década de oitenta foi marcada entre
outras coisas, pela concretizacio do Programa Pro-Alcool, viabilizando a substituicio da
gasolina, construcdo de grandes hidroelétricas e o esforco na conservacao da energia. No comecgo
da década de 80, o governo brasileiro instituiu o Programa Conserve, que visava modificar o
perfil do consumo no setor industrial. Inicialmente, foram alvos as grandes industrias e em

seguida as pequenas e médias industrias.



Dentre as principais propostas do programa Conserve destacam-se a instalacio ou
substituicdo de isolamento térmico em tubulacdes de vapor, a eliminacdo de vazamentos de
vapor, a substitui¢do de combustiveis, o redimensionamento de motores elétricos, a substituicao
da iluminacdo, etc. Os resultados obtidos pelo programa foram essenciais a muitos empresarios

devido a reducdo de custos operacionais, tornando as empresas mais competitivas no mercado.

Neste mesmo periodo a andlise exergética comegava a ser estudada e discutida nos
principais centros de referéncia do exterior. Muitos estudos t€m sido realizados enfocando a
andlise exergética e alguns métodos foram propostos por Gaggioli 1963, Tribus e Evans 1962,

Kotas 1985, Szargut 1988, Haywood 1974, El-Sayed e Gaggioli 1989, entre outros.

1.1 — Breve historico da segunda lei da termodiniamica

Historicamente, foi o engenheiro militar francés Nicolas Léonard Sadi Carnot, que viveu

entre 1796 a 1832, quem desenvolveu o primeiro trabalho que deu origem ao segundo principio.

Na segunda metade do século XIX, levando em conta a teoria de Carnot, J. W. Gibbs e J. C.
Maxwell deram forma ao conceito de “available energy”, que segundo Petit (1980), é a
propriedade pela qual mede-se a capacidade de causar mudangas. Essa capacidade existe por

estar a substancia em desequilibrio com o meio ambiente.

Em 1956, Rant e posteriormente Szargut em 1988, propuseram o termo exergia, “exergie”,
do alemao, isto €, “exergy”, do inglé€s sendo este radical proveniente do grego e quer dizer ex =

para fora e ergon = trabalho.

Em 1963, Gaggiolli generalizou a aplicacdo do conceito de exergia no estudo dos processos
energéticos em seu texto de termodindmica e posteriormente Valero em 1994. Mas segundo
Szargut “o moderno desenvolvimento da andlise exergética” foi iniciado por F. Bosnjakovic, que
formulou a frase “combater as irreversibilidades” (fight against the irreversibilities). Em seu
livro, Kotas (1985), trouxe um desenvolvimento metodolégico que mostrou um procedimento de

como deve ser realizada uma andlise exergética para um equipamento ou para uma planta.



Sendo assim, a exergia (exergy), disponibilidade (availability), essergia (essergy), esséncia
da energia, referem-se ao mesmo conceito, € para uma padronizacdo internacional, a
nomenclatura adotada no “Fourth International Symposium on the Second-Law Analysis of
Thermal Systems”, realizado em Roma entre ao dias 25 a 29 de maio de 1987, foi a palavra

exergia.

1.2 — Definicao do problema

Energia solar € uma fonte de energia alternativa importante no presente e para uso futuro.
Entretanto, as principais limitacdes a serem superadas para um amplo uso da energia térmica
solar sdo trés: (a) custo — que depende do tipo e area do coletor solar, (b) o desempenho da
unidade de armazenamento e (c) a qualidade da energia armazenada, isto €, a habilidade da planta
solar de fornecer uma dada quantidade de energia a uma dada temperatura, de tal maneira que
quanto maior a temperatura, maior a qualidade. Uma solu¢cdo comum € a utiliza¢do de um sistema
de armazenamento de energia térmica eficiente, isto é, um sistema capaz de armazenar energia
térmica na maior temperatura possivel e com um minimo de perdas térmicas. As principais

técnicas para armazenamento de energia térmica solar sdo:

- Armazenamento termicamente estratificado (calor sensivel), que € uma técnica eficaz
amplamente utilizada em aplicacdes de conservacdo de energia e na manutencdo do calor
armazenado. O desempenho desses sistemas tem sido analisado através de estudos analiticos,

experimentais € numéricos.

- Armazenamento de calor quimico reversivel, que € baseado na conversao de radiagdo solar em
calor a alta temperatura. Consiste em um sistema de reatantes em circuito fechado ou em circuito
aberto passando através de um ‘“armazenador de energia solar” endotérmico e reatores

exotérmicos de “recuperacdo de energia solar”.

- Armazenamento de energia térmica por calor latente. A energia térmica € armazenada na forma

de calor latente em um material de mudanga de fase (PCM). As principais propriedades de um



PCM s@o sua alta densidade de armazenamento de energia e sua habilidade de fornecer a energia
armazenada a temperatura constante. O armazenador de energia térmica na forma de calor latente
mais estudado é o modelo casca e tubo, com o PCM preenchendo a casca e o fluido de

transferéncia de calor escoando através dos tubos.

Virios procedimentos para o célculo e comparacdo de armazenadores de energia térmica
tém sido estudadas, concluindo que um bom método capaz de fornecer informagdes significativas

¢ aquele baseado na segunda lei da termodinamica, isto é, na anélise de exergia.

Eficiéncia energética, isto €, a relac@o entre a energia retornada do armazenador e a energia
originalmente entregue ao armazenador, ndo leva em consideracdo todas as informagdes
necessarias no cdlculo do armazenador de energia térmica, tais como dura¢do do armazenamento
e as temperaturas de energia armazenada, retornada e das vizinhancas. O método tradicional da
energia ignora completamente a qualidade da energia, levando em consideragdo somente sua
quantidade, que de acordo com a primeira lei nunca se altera. Um método mais adequado para
contabilidade da energia pode ser baseado tanto na primeira quanto na segunda lei da
termodinamica, que afirma que o trabalho é a forma de energia de mais qualidade. Isso torna

possivel identificar mais claramente as causas e as localizagdes das perdas termodindmicas.
1.3 — Objetivos

O objetivo principal desse trabalho € realizar uma otimizacdo exergética de um sistema
coletor-armazenador de calor latente. Através do conceito de exergia serdo obtidos parametros

fisicos otimizados que podem ser utilizados na andlise e projeto de sistemas de aquecimento

solar.

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

- Apresentar uma otimizagdo exergética geral de um coletor solar levando em considera¢do os

mecanismos de transferéncia de calor por conducdo e convecgdo para a dgua. Assim, s@o



calculados valores 6timos para a temperatura de saida da d4gua no coletor solar e valores 6timos

para a vazdo mdssica de dgua que deve ser circulada através do coletor solar.

- Apresentar uma otimizacdo exergética geral para o tanque armazenador de energia solar
contendo barras com PCM. Serdo obtidos a temperatura 6tima de fusdo do PCM e o méaximo

trabalho que poderia ser obtido considerando o processo de mudanca de fase.

- Analisar o processo de fusdo das barras de PCM através de uma solucdo polinomial
aproximada. O presente modelo analitico considera condugdo pura transitdria e unidimensional
em um soélido finito na sua temperatura de fusdo. Através do modelo matemaético € possivel de se
obter a posi¢do da interface sélido-liquido, o perfil de temperaturas no PCM e também o tempo

total de fusdao do material.

- Realizar uma andlise energética e exergética de cada componente do sistema bem como do
sistema como um todo de maneira a calcular eficiéncias de primeira e segunda lei para cada

componente e também para o sistema.

- Estimar parimetros termodindmicos que possam auxiliar na andlise e melhoria dos

equipamentos do sistema bem como do sistema global de aquecimento solar.

Na figura 1.1 estd mostrada uma instalacdo simplificada de energia solar utilizada na
presente andlise. Esse sistema € composto por um coletor solar na qual incide radiagdo solar
durante o dia, aquecendo a dgua que escoa através do coletor solar. Esse escoamento de dgua
aquecida € direcionado até um armazenador de energia térmica contendo barras com material de
mudanca de fase. A transferéncia de calor da d4gua aquecida funde o material de mudanca de fase
durante o dia e dessa forma energia € armazenada na forma de calor latente ao longo do periodo
diurno. A 4gua que sai do armazenador é entdo bombeada para o coletor € um novo ciclo se

inicia.

A energia armazenada durante o periodo diurno na forma de calor latente pode ser utilizada

no periodo noturno. Por exemplo, ao escoar uma corrente de dgua fria através do material de



mudanca de fase, ocorre a extracdo da energia armazenada solidificando o material de mudanca
de fase no periodo noturno. Essa dgua agora aquecida pode ser utilizada em aplicacdes
domésticas tais como banho e torneiras com dgua quente. No final do periodo noturno o material
de mudanca de fase estd solidificado novamente e o processo de armazenamento de energia

ocorre novamente no proximo periodo diurno.

Coletor Tanque
solar (1) (1)
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Figura 1.1 — Esquema geral de um sistema coletar solar, tanque armazenador € bomba.

De maneira mais rigorosa o emprego dessa tecnologia, conforme indicado pela seta a direita
da figura 1, afetaria a andlise e o desempenho do sistema de aquecimento. Dessa forma, nesse
trabalho € analisado somente o processo de armazenamento de energia no material de mudanca
de fase durante o periodo diurno. Efeitos da utilizacdo dessa energia no periodo noturno nao
serdo levados em consideracdo. Para aplicacdes industriais, o uso de tal equipamento seria
bastante restrito, visto que a demanda energética industrial € bastante elevada em comparagdo
com a energia que pode ser armazenada em tais equipamentos. Em recente consulta bibliografica
esse tipo de equipamento tem sido utilizado basicamente em aplicagdes domésticas e uma das
maiores desvantagens desse tipo de sistema € o custo de aquisi¢do e instalacdo dos componentes
desse sistema. Dessa forma, diversos estudos tém sido direcionados para a drea de econdmica,
onde custos de aquisi¢do e instalagdo sdo analisados para verificar a viabilidade desse tipo de

sistema.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica
2.1 - Exergia

Uma das principais aplicacdes da termodindmica na engenharia € o estudo da eficiéncia de
processos. Para isso, as técnicas tradicionais utilizadas sao de dois tipos:
- Balancos de energia no sistema, usualmente para determinar a transferéncia de calor entre o
sistema € 0 meio, €

- Célculo de um critério de desempenho relevante ao sistema sob consideragao.

Balancos de energia consideram todas as formas de energia como equivalentes, sem
nenhum tipo de distin¢do entre os diferentes niveis de energia cruzando as fronteiras do sistema.
Assim, transferéncia de calor para o meio a partir de uma tubulacdo contendo vapor a alta
temperatura serd tratada da mesma maneira que o rejeito térmico de um condensador em uma

planta de poténcia.

De maneira geral, balangos de energia ndo fornecem informacdes sobre perdas internas. Um
balanco de energia para um sistema adiabdtico tal como uma vélvula de expansdo, um trocador
de calor ou uma camara de combustdo, pode levar a conclusdes erroneas, como por exemplo, que

esses processos sdo livres de perdas de qualquer tipo.

Critérios de desempenho apropriados ao processo sob consideracdo podem ser tteis na

avaliacdo do grau de perfeicdo termodindmica. Entretanto, esse ndo é sempre o caso. Por



exemplo, ndo hi critério tradicional para avaliacdo do desempenho ou perdas termodindmicas de
processos ocorrendo em uma valvula de expansiao, em um ejetor de vapor, em um aquecedor de
alimentacdo tipo aberto ou em uma camara de combustdo adiabatica. Para outros processos,
critérios de desempenho podem estar disponiveis, mas a informagao que eles oferecem a respeito
do desempenho do sistema pode ser incompleta ou inadequada. Por exemplo, a efici€éncia de um

trocador de calor ndo indica o efeito da queda de pressao no seu desempenho.

Esses métodos tradicionais de andlise sdo baseados principalmente na primeira lei da
termodindmica. A segunda lei da termodindmica é somente incorporada na formulacdo de tais
critérios de desempenho como eficiéncias isoentrépicas, mesmo que essa Ultima estabeleca os
limites de conversao entre diferentes formas de energia e determine graus relativos de qualidade
dessas formas de energia. S@o essas falhas de ndo considerar mudancas na qualidade da energia

durante um processo que faz com que a andlise termodinamica tradicional seja insatisfatoria.

O método do balango de exergia é uma técnica relativamente nova baseado no conceito de
exergia, definida como uma medida universal do potencial de trabalho ou qualidade de diferentes
formas de energia em relacdo a um dado ambiente. Um balanco de exergia aplicado a um
processo ou a uma planta completa, nos informa o quanto de potencial de trabalho util, ou
exergia, fornecida como uma entrada para o sistema sob consideracao foi consumida (perdida) no
processo. A perda de exergia, ou irreversibilidade, fornece uma medida quantitativa geral da
ineficiéncia do processo. A andlise dos diversos componentes de uma planta fornece a
distribuicao de irreversibilidades nos componentes dessa planta, facilitando o estudo e anélise dos

componentes que mais contribuem para a ineficiéncia dessa planta.

Ao contrario do critério tradicional de desempenho, o conceito de irreversibilidade é
fortemente baseado nas duas principais leis da termodinamica. O balanco de exergia para um
volume de controle, na qual a taxa de irreversibilidade pode ser calculada, é derivado de uma
combinacdo da primeira lei da termodindmica com a segunda lei da termodinamica. Embora a
segunda lei da termodindmica ndo esteja explicita no método da exergia, sua aplicagdo na andlise

do processo demonstra as implicacdes praticas da segunda lei. Assim, o estudo de diferentes



formas de irreversibilidades e seus efeitos no desempenho de sistemas fornece um entendimento

util e mais completo desses sistemas.

A andlise de exergia € um método que usa os principios de conservacao de massa e de
energia, juntamente com a segunda lei da termodindmica, para o projeto e andlise de sistemas
térmicos. A importancia de se desenvolverem sistemas térmicos que utilizem eficientemente
recursos energéticos ndo-renovaveis, como petréleo, gas natural e carvao, é evidente. O método
da andlise de exergia € particularmente apropriado para maximizar o objetivo de um uso mais
eficiente de energia, j4 que ele permite a determinacdo de rejeitos e perdas em termos de sua
localizagdo, tipo e valores reais. Essas informagdes podem ser utilizadas no projeto de sistemas
térmicos, mas também na indica¢do de esfor¢os para a reducdo de fontes de inefici€ncias em

sistemas ja construidos e na avalia¢ao do custo de sistemas.

Um breve histérico da termodindmica mostra que os fundamentos de exergia e
irreversibilidade forneceram uma grande variedade de conceitos derivados, técnicas e critérios de
desempenho. Embora o método da exergia seja usualmente considerado como uma nova técnica,
as primeiras tentativas de avaliagdo das vdérias formas de energia de acordo com sua
convertibilidade estdo diretamente conectadas com o inicio do desenvolvimento da formulagdo da

segunda lei da termodinamica.

As primeiras contribuicdes, de 1868, ao conceito da disponibilidade da energia para
conversao em trabalho sdo devidas a Clausius, Tait, Thomson, Maxwell e Gibbs, embora um
artigo de Gouy denominado “On usable energy” publicado em 1889, seja considerado por muito
tempo por termodinamicistas da Europa como uma “certiddo de nascimento” do conceito de
energia disponivel. Em 1898 Stodola, aparentemente de forma independente, desenvolveu o

conceito de “energia livre”, aplicdvel em processos em regime estaciondrio.

Desenvolvimentos posteriores ocorreram lentamente entre 1930 e 1940, quando o interesse
na aplicagdo pratica de conceitos foi estimulado pelo crescimento industrial e por novos
desenvolvimentos tecnoldgicos. Artigos de Bosnjakovic publicados em 1938 e 1939 marcaram

uma nova era no desenvolvimento da andlise de segunda lei. Esses artigos forneceram



contribuicdes importantes para a formulagdo de novos critérios de desempenho e técnicas de

avaliagcdo da perfeicao termodinamica de processos.

Esse progresso foi interrompido pela segunda guerra mundial, mas retomado na época de
1950 com vigor renovado. O ndmero de trabalhos técnicos publicados sobre a segunda lei da
termodindmica ¢ muito grande desde entdo. Um artigo de Rant, entretanto, teve um maior
impacto na defini¢do da terminologia desse assunto. Ele propds o termo “exergia”, o qual ganhou
aceitacdo geral, substituindo diversos termos utilizados em diferentes linguagens tais como

disponibilidade, energia disponivel, energia ttil, e potencial de trabalho.

A energia € a propriedade proveniente do primeiro principio, ela ndo pode ser criada nem
destruida, sé transformada e sempre se conserva e, a cada transformagdo haverd sempre uma
parte que ndo pode ser aproveitada. Rant, o mesmo que sugeriu a palavra exergia, também propds
a palavra anergia para determinar a parte da energia que ndo pode ser aproveitada, isto €, energia

= exergia + anergia.

Portanto, energia é a soma de tudo aquilo que pode ser aproveitado (exergia) com a parte
que ndo se utiliza (anergia). Existem muitas defini¢cdes, dentre elas pode-se citar: “A exergia € a
parte da energia que pode ser completamente convertida em qualquer outra forma de energia”
(Rant, 1956). A exergia € a parte nobre da energia, ou em outras palavras, é a parcela que pode

ser convertida em calor e/ou trabalho.

Conforme descrito por Tsatsaronis (2007), a exergia total de um sistema consiste de:
- exergia fisica (devido ao desvio de temperatura e pressao do sistema com relagdo ao ambiente),
- exergia quimica (devido ao desvio de composicdo quimica do sistema com relacdo ao
ambiente),
- exergia cinética (devida a velocidade do sistema com relagdo ao ambiente), e

- exergia potencial (devido a posi¢ao do sistema com relacao ao ambiente).

A exergia fisica consiste de:

- exergia mecanica (associada com a pressao do sistema), e
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- exergia térmica (associada com a temperatura do sistema).

A exergia quimica de um sistema pode ser dividida em:
- exergia reativa (associada a reacdes quimicas), e
- exergia ndo-reativa (associada a processos nao reativos, tais como expansdo, compressao,

mistura e separacao).

O numero de publica¢des tratando da andlise exergética tem aumentado continuamente nos
ultimos anos. Com relag@o ao estudo de sistemas termodindmicos, muitos desses estudos tém sido

direcionados para a andlise de ciclos de poténcia e sistemas solares.

Rosen (2001, 2002) publicou uma série de artigos cientificos contendo seu ponto de vista
com relacdo ao conceito de exergia. Dentre os assuntos tratados, pode-se citar a relacdo entre
exergia e economia, politica governamental, desenvolvimento sustentdvel, industria e educagao.
O autor sugere que ndo passamos por uma crise de energia, mas sim de exergia, pois temos

recursos energéticos suficientes, mas ndo os aproveitamos de maneira satisfatoria.

Rosen e Dincer (2001) discutiram a relacdo entre energia e exergia, desenvolvimento
sustentdvel e impacto ambiental. Os resultados obtidos indicaram que a andlise de sistemas
complexos pode ser facilitada com a utilizacdo dos conceitos de exergia, podendo fornecer uma

base para medidas efetivas do potencial de diferentes formas de energia.

Lior e Zhang (2007) publicaram um trabalho com o objetivo de esclarecer alguns conceitos
termodindmicos e propiciar uma padronizacao internacional de algumas definicdes. Dentre esses
conceitos, podem-se citar critérios de desempenho, tais como coeficientes de desempenho
calculados através de uma andlise energética. Usualmente, estes coeficientes ndo proporcionam
uma andlise suficiente e consistente do sistema em andlise. Essa situacdo torna-se particularmente
incoerente quando ocorrem interagdes simultdneas de diversos tipos de energia, tais como,

trabalho, aquecimento e resfriamento.
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Reyes et al. (1998) realizaram uma anélise exergética tedrica e experimental de um sistema
solar para aquecimento de ar com bomba de calor. Foram determinadas a eficiéncia exergética do
sistema, a irreversibilidade total do sistema e as irreversibilidades de cada componente do
sistema. Foi proposta uma metodologia para a determinagcao da temperatura 6tima do fluido de

trabalho. A metodologia utilizada foi baseada na maximizagdo da eficiéncia dessas operacoes.

Aghbalou et al. (2006) propuseram uma otimizagdo exergética de um sistema coletor-
armazenador para um sistema solar. O sistema consiste de um coletor solar e um tanque de
armazenamento retangular que contém um material de mudanca de fase (PCM) distribuido em
um conjunto de barras. O estudo levou em considera¢dao os mecanismos de condugio e convecgao
para o escoamento de dgua no coletor solar e o processo de mudanca de fase para o PCM no
tanque armazenador. Foi apresentada uma soluc@o analitica para o processo de mudanga de fase.
Os resultados do estudo foram comparados com dados experimentais, apresentando boa
concordancia entre si. Finalmente, foi realizado um estudo de caso de uma instalacao solar e os

resultados foram apresentados e discutidos.

Domanski e Fellah (1996) apresentaram um estudo do cdlculo de desempenho de
armazenadores de energia térmica preenchidos com material de mudanca de fase sob o ponto de
vista da segunda lei da termodindmica. A andlise foi feita para um ciclo completo de carga e
descarga para duas unidades de armazenamento em série. Ambas as unidades foram fundidas e
solidificadas pelos mesmos fluidos quente e frio. Foi desenvolvido um programa computacional

para calcular uma eficiéncia de segunda lei para diferentes pardmetros operacionais e de projeto.

Kwak et al. (2003) realizaram uma anélise exergética e econdmica de um ciclo de geragcao
de poténcia de 500 MW. Os principios da conservacdo da massa e da energia foram aplicados
para cada um dos componentes do ciclo. Foram considerados também balancos de exergia e de
custo exergético para cada um dos componentes do ciclo, bem como para todo o ciclo. O modelo
exergoecondmico, que representa a estrutura produtiva do sistema considerado, foi utilizado para
visualizar o processo de formagdo de custo e a interagdo produtiva entre os componentes. Foi
desenvolvido um programa computacional para estimar custos de producdo de plantas de

poténcia, tais como plantas de turbinas a vapor ou a gés e plantas de cogeracgao.
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Petela (2003) fez um estudo sobre o cédlculo da exergia da radiacdo térmica. Foram
estabelecidas formulacdes para conversdo de radiacdo em trabalho e calor. Foram discutidas
também peculiaridades da radiacdo térmica, tais como, irreversibilidades de emissao e absorcao
de radiacdo, o significado da exergia da radia¢do térmica para temperatura zero do ambiente,
exergia num ambiente com variacdo de temperatura e a analogia entre a exergia de uma
substancia e radiacdo térmica. Além disso, foi determinada a temperatura 6tima de uma superficie

em contato com radiagao solar.

Huang et al. (2007) utilizaram o conceito de exergia na andlise de recursos energéticos e
impactos ambientais em uma avaliacdo ecolégica. Como indicador apropriado para a avaliacdo
ecoldgica, o conceito de exergia fornece uma medida termodinamica para a andlise de recursos
ambientais. Foi apresentado um estudo de caso relativo a avaliacdo da qualidade da &dgua
utilizando andlise exergética. A quantidade de poluicdo da 4gua foi avaliada por uma andlise

exergética e comparada com outros métodos existentes na literatura.

Rosen e Dincer (2003) demonstraram a utilidade de uma andlise exergética em fornecer
informacdes sobre o comportamento e desempenho de sistemas de armazenamento de energia
térmica. Foi feita uma andlise detalhada do desempenho desses sistemas, com destaque para dois
fatores criticos: medidas apropriadas do desempenho de sistemas de armazenamento de energia
térmica e a importancia da temperatura na avaliacdo desses sistemas. Finalmente, a andlise
exergética foi aplicada em armazenadores térmicos com estratificagdo, onde o tempo 6timo de
carregamento e descarregamento foi calculado através de um procedimento de otimizagdo

exergética.

Daniel e Rosen (2002) analisaram emissdes de poluentes de combustiveis para automoveis
através de andlise exergética. A andlise levou em consideracdo a exergia quimica dessas
emissoes. Para os dados de emissdes obtidos, os resultados de exergia quimica sugerem que gas
natural comprimido utilizado em motores de automdveis produz emissdes em maior equilibrio
com o ambiente natural, com relagdo a outros combustiveis testados. Foi mostrado também que a
utilizacdo de diesel em veiculos elétricos hibridos possui a menor emissdo de exergia quimica

dentre todos os casos considerados, sugerindo um menor grau de impacto ambiental. A
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metodologia exergética apresentada para andlise do potencial de impactos ambientais pode ser

util no desenvolvimento e projeto de tecnologias de transporte mais eficientes € menos poluentes.

Rosen e Dincer (2003) desenvolveram uma metodologia para andlise de processos e
sistemas baseada nas quantidades de exergia, energia e massa, denominada EXCEM. Para isso
foi desenvolvido um c6digo computacional na linguagem Aspen Plus. O cddigo foi utilizado para
a aplica¢dao da metodologia proposta em diversos casos de engenharia (producao de eletricidade,
producdo de hidrogénio e combustiveis derivados do hidrogénio). Foram analisadas relacdes
entre perda de exergia e custo de capital e entre exergia e impacto ambiental. O c6digo EXCEM

mostrou-se util na anélise de processos de engenharia.

Rosen (2001) propds uma anélise energética e exergética de armazenadores de energia
térmica com estratificacdo de temperaturas. Para isso foram considerados seis modelos analiticos
distintos de distribuicdo de temperaturas. A escolha de um modelo de distribuicio de
temperaturas estd relacionada com a precis@o dos resultados e esforco computacional. Através
dos modelos analiticos foi mostrado que a melhoria da estratificacdo térmica pode aumentar a
eficiéncia do armazenamento de energia e também pode aumentar a capacidade de
armazenamento de exergia. Dessa forma, a andlise exergética mostrou-se uma ferramenta util na

andlise e sele¢do de armazenadores de energia térmica.

Pelo exposto acima, nota-se que a andlise exergética de processos tem se tornado
ferramenta de extrema importancia na andlise de engenharia, principalmente quando fatores

como impactos ambientais e reducdo de custos sdo levados em consideracao.
2.2 — Anadlise termoeconomica

Tipicamente, sistemas térmicos experimentam interagdes significativas de calor e/ou
trabalho com suas vizinhancas, e eles podem trocar massa com suas vizinhangas na forma de

correntes quentes e frias incluindo misturas quimicamente reativas. Sistemas térmicos existem

em praticamente todas as industrias, e varios exemplos podem ser encontrados na nossa vida
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diaria. O seu projeto envolve a aplicagdo dos principios da termodinadmica, da mecanica dos

fluidos e da transmissdo de calor, além de campos como materiais, fabricagcdo e projeto mecanico.

O projeto de sistemas térmicos também necessita de consideracdes explicitas de engenharia
econdmica, ja que os custos sempre sao um fator a considerar. O termo termoeconomia pode ser
utilizado nessa drea geral de aplicacOes, muito embora ele seja frequentemente aplicado de um
modo mais restrito a metodologias que combinam exergia e economia para a otimizagdo de
projeto e operacao de sistemas térmicos. Nesse caso o termo exergoeconomia pode ser usado.

Segundo Tsatsaronis (2007), exergoeconomia é a drea da engenharia que combina
apropriadamente, ao nivel dos componentes de um sistema, calculos termodinamicos baseados na
andlise exergética com principios econdmicos, de maneira a fornecer ao projetista ou ao operador
do sistema informacdes tteis de projeto e operacdo com relacdo ao custo desse sistema. Essas
informacdes normalmente ndo seriam obtidas através de andlise energética, exergética ou
econdmica somente. A exergoeconomia se baseia no principio de que a exergia € a Unica base
racional para avaliacdo dos custos monetdrios de um sistema juntamente com suas interagdes com
as vizinhangas e com as fontes de ineficiéncias termodinamicas. Essa andlise é denominada de

custo exergético.

Kim et al. (1998) propuseram uma andlise de sistemas complexos através de uma andlise
exergética e uma andlise econdmica. Para cada componente do sistema foi escrita uma equacao
geral de balango de custos. Além disso, a exergia de cada corrente de escoamento foi decomposta
em exergia térmica, mecanica e quimica. Um custo exergético unitdrio foi atribuido para cada
exergia desagregada. Essa metodologia permite a obten¢do de um sistema de equacdes para os
custos unitdrios das vdarias exergias através da equacdo de balanco de custos aplicada a cada
componente do sistema. Através desse sistema de equagdes, o cdlculo monetdrio dos varios
custos exergéticos (térmicos, mecanico, etc.), além do custo de producdo de eletricidade a partir
do sistema térmico puderam ser obtidos. Esse método permite também a obtencdo dos custos de
perdas para cada componente do sistema térmico. O método do custo exergético proposto foi
aplicado a um sistema de cogeracdo com turbina a gds de 1000 kW e os resultados obtidos foram

discutidos e analisados.
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Ucar e Inalli (2006) desenvolveram um modelo exergoecondmico para andlise e otimizacao
de sistemas de aquecimento solar residencial. Através de uma rotina de otimizacdo do Matlab
foram calculados a 4rea 6tima do coletor solar e o volume 6timo do armazenador térmico. Foram
determinadas também as perdas de energia e exergia para cada componente do sistema solar. Os
resultados mostraram que a perda de exergia e o custo total aumentam com o aumento da area do
coletor para armazenadores de geometria cilindrica e trapezoidal. Foi mostrado que o custo total
do sistema com tanque cilindrico é maior do que o custo total do sistema com tanque trapezoidal.
A perda de exergia no tanque cilindrico é de 19,8%, enquanto que a perda de exergia no tanque

trapezoidal € de 8,3%.

Chen et al. (2000) desenvolveram uma metodologia exergoeconOmica para andlise e
otimizacdo de processos em sistemas térmicos. Através da utilizacdo do método do custo
exergético, um modelo exergoecondmico foi desenvolvido e uma estratégia de otimizacdo foi
introduzida para analisar o processo como um todo. Para ilustrar o método foi estudado um

sistema de separac@o aromatico.

Rosen e Dincer (2003) estudaram a relagdo entre os custos de capital e perdas
termodindmicas em dispositivos de geracdo de eletricidade utilizando combustiveis fosseis e
energia nuclear. O custo das perdas termodinamicas foi utilizado para mostrar que tanto para
componentes individuais e também para o sistema como um todo, parece existir uma correlacao
sistemadtica entre o custo de capital e perda de exergia, mas ndo entre custo de capital e perda de
energia. A existéncia dessa correlacio indica que sistemas de geracdo de eletricidade podem ser
configurados de maneira a atingir seu maximo desempenho através de balangos termodinamicos
apropriados, ou seja, baseados em exergia. Os resultados obtidos podem ser uteis na obtencao de

relacdes entre termodindmica e economia no setor elétrico.

Kwon et al. (2001) analisaram um sistema de cogera¢do com turbina a gas de 1000 kW
utilizando equacdes de balanco de exergia e de balanco de custos. Os resultados obtidos foram
comparados com resultados de diversas metodologias de custo exergético disponiveis na
literatura. A metodologia proposta foi capaz de identificar com sucesso o componente do sistema

de cogeracdo que afeta decisivamente o custo unitdrio esse sistema. Foi visto que o custo dos
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produtos sdo fortemente dependentes de alteracdes nos custos anuais dos componentes do

sistema.

Eryener et al. (2002) desenvolveram uma andlise termoecondmica para um condensador de
correntes paralelas. Perdas de exergia do trocador de calor e custos de aquisi¢do e operacao do
equipamento foram determinados como fun¢do da vazdo méssica de vapor de dgua e temperatura
de saida da dgua. A temperatura de entrada da dgua é 18 °C e as temperaturas de saida da dgua
variam de 25 °C a 36 °C. As condi¢des do ambiente foram admitidas como constantes. Na
determina¢do dos custos anuais de operacdo foram levados em consideracdo a hora anual de
operacdo e o preco unitdrio da energia elétrica. Custos de investimento foram obtidos de acordo
com a taxa de variagdo da capacidade térmica, com a média logaritmica da diferenca de
temperaturas e com as dimensdes do trocador de calor. Espera-se que a presente andlise seja util
na determinacdo de parametros efetivos relativos as perdas exergéticas juntamente com condicdes
operacionais de maneira a encontrar pontos 6timos de trabalho para trocadores de calor tipo

condensador.

Tsatsaronis e Moran (1997) mostraram como as varidveis termodinamicas utilizadas em
andlise exergética podem ser utilizadas para minimizar os custos de um sistema térmico. Essas
varidveis incluem a efici€ncia exergética, as taxas de destruicdo e perda de exergia, a relacao de
destruicao de exergia, as taxas de custo associadas com destrui¢do de exergia, investimento de
capital, operacdo e manutencdo e fator exergoecondmico. Um sistema de cogeracdo simples é
utilizado como exemplo para demonstrar a utilizacdo de um método iterativo de minimizacdo de

custos exergéticos.

Ozgener e Hepbasli (2005) apresentaram uma andlise da relacdo entre custos de capital e
perdas termodinamicas de um sistema solar para aquecimento residencial. O custo das perdas
termodinamicas foi utilizado para demonstrar que tanto para dispositivos individuais quanto para
o sistema como um todo, existe uma correlacdo sistemdtica entre o custo de capital e perda de
exergia, mas ndo entre custo de capital e perda de energia. A existéncia dessa correlagdo indica
que sistemas solares podem ser configurados de maneira a atingir seu miximo desempenho

através de balangos termodinamicos apropriados, ou seja, baseados em exergia. Pelos resultados

17



obtidos, foi observado que a destruicdo méixima de exergia no sistema ocorre particularmente
devido as efici€ncias isoentropica, mecanica e elétrica dos equipamentos, servindo para enfatizar
a necessidade de atenc@o na selecdo dos componentes do sistema, visto que componentes de

baixo desempenho podem reduzir consideravelmente o desempenho global de todo o sistema.

Sala et al. (2006) apresentaram uma andlise exergética tedrica de um sistema de geracdo de
poténcia. A andlise exergética foi realizada para cada equipamento do sistema e também para o
sistema como um todo. O sistema analisado € composto de 28 elementos, onde a transferéncia de

calor de cada um foi quantificada através de andlise termogréfica.

2.3 — Materiais de mudanca de fase (PCM)

A andlise do fendmeno de mudanca de fase é de grande importancia em uma série de
aplicagdes de engenharia. O problema basico de mudanga de fase é conhecido como problema de
Stefan, cujo modelo matemaético representa fisicamente um sélido semi-infinito com transferéncia
de calor por condugdo pura unidimensional e transitoria através do mesmo. A solugdo classica
para essa configuracdo € dada através da fungdo erro de Gauss e vdrias condi¢des de contorno
foram analisadas. O livro de Alexiades e Solomon (1993) fornece um tratamento matematico
rigoroso do assunto, atentando principalmente para a obten¢do de solucdes analiticas para casos

idealizados.

Stritih (2004) analisou o problema da transferéncia de calor em um armazenador de calor
latente com superficie aletada em termos de fusdo e solidificacdo. Os resultados obtidos foram
comparados com um armazenador de calor latente com superficie plana. Como material de
mudanga de fase, utilizou-se parafina com temperatura de fusdo igual a 30 °C. Variacoes
temporais da distribui¢do de temperaturas e fluxo de calor sdo calculadas em fun¢do da espessura
das camadas de fusdo e solidificacdo. O nimero de Nusselt foi calculado a partir do ndmero de
Rayleigh para convec¢do natural na parafina tanto para o processo de fusdo quanto para o
processo de solidificacdo. A efici€éncia das aletas foi calculada como o quociente entre o fluxo de

calor com as aletas e o fluxo de calor sem as aletas.
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Hammou e Lacroix (2006) propuseram um sistema armazenador de energia térmica
hibrido, utilizando material de mudanca de fase, para armazenar simultaneamente energia solar e
energia elétrica. Energia solar é armazenada durante dias ensolarados e utilizada a noite ou em
dias com muitas nuvens e, para reduzir demandas de energia, energia elétrica é armazenada
durante periodos fora de pico e mais tarde utilizada durante periodos de pico. Um modelo para
transferéncia de calor no armazenador hibrido foi desenvolvido e validado a partir de dados
experimentais. Simulag¢des ocorridas num periodo de 4 meses de inverno consecutivos mostraram
que com esse sistema, o consumo de energia elétrica para aquecimento de ambientes foi reduzido
em 32 %. Além disso, mais de 90 % da energia elétrica é consumida durante periodos fora de

pico. Dessa forma, o retorno de investimento em tal sistema armazenador € bastante atrativo.

Jiji e Gaye (2006) desenvolveram um modelo analitico para analisar o processo de fusdo e
solidificacdo de uma barra com geracdo de energia volumétrica uniforme. Uma mudanca stbita
na temperatura de superficie faz com que se inicie um processo de mudanga de fase e movimento
da interface sélido-liquido. Solugdes analiticas foram obtidas utilizando a aproximacao de regime
quase-estaciondrio, sendo fungdes de um tnico pardmetro de geracdo de energia. Para
solidificacdo e fusdo sdo apresentados os perfis de temperaturas, localiza¢do da interface sélido-
liquido e condi¢des de regime estaciondrio. Os resultados obtidos sdo aplicados para dois

exemplos: solidificagdo de um material nuclear e fusdo de gelo.

Trp et al. (2006) analisaram a transferéncia de calor transitéria durante os processos de
carregamento e descarregamento de um sistema de armazenamento de energia térmica por calor
latente casco e tubo. Foi apresentado um modelo matematico, considerando o problema
conjugado de convec¢do forcada e transferéncia de calor na mudanga de fase sélido-liquido
baseada na formulagdo da entalpia. Foi desenvolvido um cdédigo computacional em FORTRAN
para resolver numericamente as equacgdes governantes do problema sujeitas as condicdes iniciais
e de contorno. Foi utilizada a técnica dos volumes de controle e uma formula¢do bidimensional
totalmente implicita. O modelo numérico foi validado com dados experimentais obtidos num
aparato experimental utilizando parafina como material de mudanca de fase e 4gua como fluido
de transferéncia de calor. Foi verificada boa concordancia entre os resultados numéricos e

experimentais. Além disso, foi analisada a influéncia de pardmetros de operacdo do fluido de
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transferéncia de calor e parametros geométricos no processo de transferéncia de calor no interior
do sistema de armazenamento de energia térmica. Os resultados numéricos podem ser utilizados
para analisar condi¢cdes operacionais e de geometria, além de fornecer um roteiro para o projeto

de armazenadores de energia térmica por calor latente.

Sahin e Dincer (2000) propuseram uma solu¢do analitica polinomial para a localizacao
transitéria da interface solido-liquido num processo de mudanca de fase entre duas placas
paralelas. O movimento da interface sélido-liquido é governando pela convecg¢do a partir da
superficie de uma das placas, enquanto ocorre fluxo de calor constante na superficie da outra
placa. Foi determinada também a localiza¢do da interface s6lido-liquido em regime estaciondrio.
Foram analisadas as variacdes do nimero de Biot e do nimero de Fourier. Os resultados desse
estudo indicaram a possibilidade de se obter solucdes analiticas simples para problemas de
mudanca de fase com condicdes de contorno de conveccdo e fluxo de calor, situacdo bastante

comum em aplica¢gdes de engenharia.

Shaikh e Ladfi (2006) utilizaram a técnica dos volumes de controle para analisar a
transferéncia de calor por conducido e convecgcdo em diversas configuracoes de materiais de
mudancga de fase. O modelo matematico utilizado € transitorio e bidimensional. Foram analisados
os efeitos de diferentes configuragdes com multiplos arranjos de PCM, diferentes temperaturas de
fusdo, diferentes propriedades termofisicas e um variado conjunto de condi¢des de contorno na
energia total armazenada. Os resultados foram comparados com um unico PCM. Dessa forma, o
grau de aumento da energia armazenada foi indicado em termos da taxa total de energia
armazenada. Os resultados numéricos indicaram que a taxa total de energia armazenada pode ser
significantemente aumentada utilizando um conjunto de PCMs ao invés de um tnico PCM. Esse
aumento no armazenamento de energia pode ser de grande importincia na melhoria do

desempenho de armazenadores de energia por calor latente.

Mettawee e Assassa (2004) analisaram o desempenho de um coletor solar compacto
contendo material de mudanga de fase. Nesse coletor, a placa absorvedora e a unidade de coleta
tém a fungdo de absorver a energia solar e de armazené-la no material de mudancga de fase. A

energia solar é armazenada em parafina, que foi utilizada como PCM, e descarregada em dgua
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fria que escoa em tubos localizados no interior da parafina. Diversos experimentos foram
realizados para demonstrar a aplicabilidade de utilizar um coletor solar compacto com material de
mudanca de fase para aquecimento de dgua. Os perfis transitérios de temperaturas no PCM foram
registrados no processo de carregamento e descarregamento. A intensidade da radiagcdo solar foi
registrada durante o processo de carregamento. Os experimentos foram realizados para diversas
vazdes massicas de dgua e o ganho de calor util foi analisado para cada vazdo méssica utilizada.
Coeficientes de transferéncia de calor e a velocidade das frentes de fusao e solidificacdo foram
obtidos durante o processo de carregamento. Resultados experimentais mostraram que no
processo de carregamento, o coeficiente de transferéncia de calor médio aumenta com o aumento
da espessura de material fundido. No processo de descarregamento, o ganho de calor util aumenta

com o aumento da vazido madssica de dgua.

Zhang e Faghri (1996) analisaram a melhoria na transferéncia de calor em um sistema de
armazenamento de energia térmica por calor latente utilizando um tubo internamente aletado. De
acordo com a configuragdo proposta, o material de mudanca de fase preenche um espaco anular
ao redor do tubo enquanto o fluido de transferéncia de calor escoa no interior do tubo que possui
um conjunto de aletas internas. A fusdo do material de mudanca de fase € descrita por um modelo
de transformacdo de temperaturas acoplado a transferéncia de calor do fluido. A conducdo de
calor nas aletas internas € analisada como um problema de transferéncia de calor por conducao
pura bidimensional em regime transitério e solucionado pela técnica das diferencas finitas. Os
resultados mostraram que a adi¢do de aletas internas ¢ uma maneira eficiente de aumentar a
transferéncia de calor em sistemas de armazenamento de energia térmica onde um fluido com

baixa condutividade térmica € utilizado como fluido de transferéncia de calor.

Saman, Bruno e Halawa (2005) analisaram e discutiram o desempenho térmico de um
armazenador térmico contendo material de mudanca de fase. A unidade de armazenamento € um
componente de um sistema de aquecimento solar integrado a um telhado residencial que estd
sendo desenvolvido para aquecimento de ambientes residenciais. Essa unidade consiste de
diversas barras de material de mudanca de fase (PCM) com temperatura de fusdo igual a 29 °C.
Ar quente fornecido por um coletor solar integrado ao armazenador escoa através dos espagos

entre as camadas de PCM para carregar a unidade de armazenamento. Esse estudo é baseado em
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resultados experimentais € em um modelo matemdtico bidimensional transitério para o PCM.
Dessa forma, € analisado o comportamento térmico da unidade de armazenamento durante
periodos de carregamento e descarregamento. A andlise levou em consideracdo efeitos de calor
sensivel que surgem quando a temperatura inicial do PCM estd abaixo ou acima do ponto de
fusdo durante a fus@o ou solidificacdo. Os resultados foram comparados com andlises anteriores

baseadas num modelo unidimensional onde os efeitos de calor sensivel foram desprezados.

2.4 — Sistemas coletor-armazenador térmico

Singh et al. (2000) apresentaram uma andlise exergética de um sistema de poténcia baseado
em energia térmica solar. Foi feita uma andlise de energia e exergia para cada componente do
sistema para estimar perdas de energia e exergia e também a efici€ncia exergética desse sistema
de poténcia. Os resultados indicaram que a maior perda energética ocorre no condensador do
motor térmico e a principal perda exergética ocorre no coletor solar. A andlise e os resultados
podem ser utilizados para calcular as irreversibilidades de cada componente, servindo também

para explicar a diferenca entre a efici€ncia real e a eficiéncia ideal desse sistema de poténcia.

Gunerhan e Hepbasli (2007) analisaram um sistema de aquecimento de 4gua utilizando
energia solar. O sistema proposto pode ser dividido em trés partes principais, um coletor solar de
placa plana, um trocador de calor (tanque armazenador) e uma bomba de circulagdo. O sistema
solar foi analisado através da segunda lei da termodindmica, mais precisamente através do
conceito de exergia. Um dos principais objetivos do presente trabalho foi de analisar a influéncia
da variagdo da temperatura da 4dgua na entrada do coletor nas eficiéncias exergéticas dos
componentes do sistema solar. Além disso, alguns pardmetros termodindmicos foram analisados,
tais como: taxa de esgotamento de combustivel, irreversibilidade relativa, falta de produtividade,
fator exergético e potencial de melhoria exergética. Foi também proposta uma curva de eficiéncia
exergética para o coletor solar similar a sua curva de eficiéncia energética. O desempenho do
sistema foi calculado com base em dados experimentais obtidos na Turquia. Destrui¢cdo de
exergia (ou irreversibilidades) além de relagdes de eficiéncia exergética foram determinadas para

cada um dos componentes do sistema e também para o sistema como um todo.
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Aghbalou et al. (2002) analisaram uma instalacdo solar de aquecimento completa utilizando
um material de mudanca de fase RT-40. Barras retangulares contendo RT-40 foram incorporadas
em um armazenador térmico de energia solar com formato de paralelepipedo. A instalacdo solar é
analisada através de uma formulacdo transiente utilizando um esquema de diferencgas finitas
explicito. A anélise do tempo total de fusdo do RT-40 € feita utilizando a formulagdo da entalpia.

Como resultado, para um armazenador térmico com volume de 0,031 m> contendo seis barras
retangulares contendo PCM com volume de 1,76x107 m> cada, a energia armazenada é 10,64 %

maior que a energia armazenada sem as barras com PCM. O tempo total de fusdo do RT-40 é de
aproximadamente 27 min, o que representa 22 % do periodo til de funcionamento da instalacao
solar. Com os resultados obtidos, podem ser encontradas relagdes uteis de projeto entre os
parametros mais relevantes da instalacdo, tais como: drea do coletor, volume de 4gua armazenado
e volume de RT-40. Os cédlculos foram feitos utilizando uma instalacdo solar na cidade de Lleida,

na Espanha.

Ucar e Inalli (2005) analisaram o desempenho térmico e a praticidade econdmica de dois
tipos de sistemas de aquecimento solar com armazenador sazonal em quatro localizag¢des
climéaticas diferentes na Turquia. Efeitos do volume do armazenador térmico e drea do coletor
solar no desempenho térmico e custos sao analisados para trés cargas de aquecimento distintas. O
modelo de simulacdo do sistema consiste em coletores de energia solar de placa plana, uma
bomba de calor, um tanque armazenador subterraneo e carga de aquecimento. O sistema foi
simulado através da técnica dos elementos finitos utilizando o ANSYS como ferramenta
computacional. Baseando-se em uma andlise econdmica, o periodo de retorno do investimento do

sistema € de aproximadamente 30 anos para a Turquia.

Inalli et al. (1997) fizeram um estudo tedrico de um sistema de aquecimento doméstico
através de energia solar armazenada em um tanque esférico subterraneo. O sistema inclui uma
bomba de calor. Um modelo analitico € utilizado para calcular a temperatura da 4gua no tanque
armazenador, e também a distribuicdo de temperaturas nas vizinhangas da estrutura geoldgica,
utilizando valores de radiagdo solar mensal média e a temperatura ambiente. Foram calculados e

apresentados na forma grafica a temperatura do armazenador, a eficiéncia do coletor solar, o
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coeficiente de desempenho da bomba de calor (COP) e a fracdo de energia solar anual. Dessa

forma foi comprovada a importancia de um armazenador de energia solar sazonal subterraneo.

Yumrutas e Unsal (2000) utilizaram um modelo analitico e outro computacional para
avaliar o desempenho anual de um sistema de aquecimento utilizando energia solar com um
tanque armazenador sazonal de formato hemisférico. O sistema analisado utiliza coleta de energia
solar e armazenamento em um tanque subterraneo sazonal durante o ano todo com extracao de
energia térmica do tanque para aquecimento durante o inverno. Um modelo computacional é
apresentado para estimar o comportamento transitério anual de todo o sistema. O modelo
computacional utilizado € baseado num procedimento hibrido analitico-numérico com o objetivo
de determinar a variacdo anual da temperatura da dgua na superficie do tanque, a quantidade de
energia térmica solar coletada durante cada més e o desempenho periddico anual do sistema solar

de aquecimento.

Ucar e Inalli (2007) realizaram uma otimiza¢do exergoeconOmica para determinar
economicamente dimensdes 6timas da drea de um coletor solar e volume de um armazenador
térmico em um sistema de aquecimento doméstico a partir da energia solar. Para isso, uma
formulacio baseada em exergia e custos foi desenvolvida e solucionada utilizando o toolbox de
otimizacdo do Matlab para cinco localizagdes climdticas distintas na Turquia. Os resultados
mostraram que a drea Otima requerida pelo coletor solar em Adana para alcangar maxima
economia é 36 m*/casa e 65 m*/casa em Erzurum para o mesmo volume do armazenador (1000
m’). Foi analisado o efeito da eficiéncia do coletor solar na andlise econdmica. Os resultados
dessa simulacdo indicaram que a economia num sistema com coletor de placa plana é maior que

num sistema com coletor de placa plana pintado de negro.

Cristofari et al. (2003) analisaram o desempenho de coletores solares de placa plana
construidos com material polimérico em condi¢des de baixa vazdao volumétrica utilizando um
modelo térmico em diferencas finitas. S3o analisadas a influéncia da vazdo madssica e da
estratificacdo térmica no tanque armazenador. Sdo apresentados o desempenho térmico,
produtividade e eficiéncia de tal sistema para uma estagcdo solar localizada no Mediterraneo. Os

resultados mostraram que o armazenador com fluido estratificado tem maior desempenho que um
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armazenador com fluido completamente misturado. O uso de material polimérico reduz o peso do

coletor em 50 % em comparacdo com o coletor tradicional de metal, o que facilita sua instalacdo.

De acordo com o que foi exposto anteriormente, o objetivo desse trabalho é fazer uma
andlise exergética de uma instalacdo solar completa em funcdo da condi¢do didria de radiacao
solar. Através de balancos de massa, energia e exergia para cada componente do sistema,
diversos parametros 6timos de projeto sao obtidos e analisados. Com os resultados obtidos pode-
se fazer uma andlise global do sistema de aquecimento por energia solar. Espera-se que os
resultados obtidos sejam tteis no projeto de sistemas de aquecimento mais eficientes e de menor

custo.

Na literatura podem ser encontrados diversos estudos relativos a otimizacdo de
equipamentos e processos utilizando andlise energética e exergética. Entretanto, esses trabalhos
analisam equipamentos de um sistema de aquecimento solar individualmente, sem se preocupar
com o ciclo completo. A principal contribuicdo desse trabalho € propor uma otimizacdo
exergética geral de todo o ciclo, onde sdo obtidos pardmetros 6timos para todos os componentes
do ciclo. Dessa maneira pode-se analisar o comportamento global do sistema e ndo somente de

equipamentos individuais.
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Capitulo 3

Coletor solar

3.1 — Modelagem matematica

A modelagem matematica utilizada na andlise do coletor solar é baseada no trabalho de
Aghbalou et al. (2006). O escoamento de dgua através de um coletor solar, figura 3.1, pode ser
modelado matematicamente utilizando a equacdo diferencial da conservacdo da energia em

coordenadas retangulares, Bird et al. (2004), escrita como:

c a—T+v a—T+v a—T+v a—T =k 82T+82T+82T
Pl o ™o Ty Tz ) TN o oy o

+2 P, +avy 2+ P, +8vz 2+ w, +8vz 2 +
a dy Ox dz Ox dz dy 1

(3.1)
Considerando o escoamento de 4dgua em regime transitorio, com transferéncia de calor
unidimensional por conducdo e conveccdo e desprezando o termo de dissipacdo viscosa na

equacgao de energia por tratar-se de escoamento em baixas velocidades, da equagdo 3.1 obtém-se:

oT oT o°’T
+ =k +4 3.2
P ( ot g axj ox’ 7 G2
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onde ¢ representa a taxa de transferéncia de calor por radia¢do por unidade de volume de dgua

no coletor solar, desempenhando uma funcao diferente do mais usual, onde g € a taxa de geracdo

Radiagdo térmica
Ac

de energia volumétrica.

Perdas
térmicas

T Ambiente
m//

Figura 3.1 — Esquema de um coletor solar.

Reescrevendo a equagdo 3.2 em termos de d7/dr obtém-se:

) .
B_T:Laf_vXa_T 1 (3.3)
Jat  pc, ox dx pc,

n1A

Utilizando ¢ = < na equacdo 3.3 obtém-se que:

2
3_T:Laf_vxa_T+M (3.4)
ot pc, ox dx pc,V

onde 77, € a eficiéncia de primeira lei do coletor solar, V é o volume de dgua contida no interior

do coletor solar e I € o fluxo de radiacdo solar total. A eficiéncia térmica de um coletor solar
pode ser definida como a relacdo entre a taxa de energia efetivamente absorvida pela dgua e a

taxa de radiacdo solar que atinge o coletor, Howell et al. (1982), ou seja:
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— IAC _UCA(,(T_TO)
1. 1A

c

(3.5)

onde U, € o coeficiente global de transferéncia de calor do coletor solar. A massa e o volume de

agua contidos no interior do coletor solar estdo relacionados entre si através da massa especifica

da dgua:

m
0= v (3.6)

A velocidade média do escoamento de dgua e sua densidade estdo relacionadas através da

expressao:
m
v.=—— 3.7)
PAg

onde m € a vazao massica do escoamento de dgua e A, a drea da secdo transversal dos dutos por

onde a dgua escoa no interior do coletor solar.

A distribuicdo de temperatura ao longo do coletor pode ser expressa por uma simples

linearizagdo escrita na forma:

aT_éZ:@—n)

—= 3.8
ox Ax L (3-8)

onde dT/dx varia no tempo pois a temperatura na saida do coletor varia na tempo. Multiplicando

ambos os lados da equagdo 3.8 pela velocidade média do escoamento de dgua v_, obt€ém-se:

or  (T-T)
2Ty X e 3.9
Vs ox & L (3.9)
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Dividindo a expressio m=pv A, pela expressio m=pV = pLA_, obtém-se que

v,/L =m/m. Substituindo esse resultado na equag@o 3.9, obtém-se uma expressio para o termo

convectivo da equagao 3.4, escrito como:

or . (T-T,)

m e

—= 3.10
Vx ox m ( )

Como 9dT/dx é somente fun¢do do tempo, sua derivada segunda com relagdo a x é nula, de

tal forma que o termo difusivo da equacdo 3.4 pode ser desprezado. Dessa forma tem-se que:

o°T
=0 3.11
" (3.11)
Substituindo as equagdes 3.5, 3.10 e 3.11 na equacao 3.4 obtém-se:
a_T:_m(T_Y—;)+IAC_UCAC(T_TO) (312)
ot m pc,V

Rearranjando a equacgdo 3.12 tem-se:

Lr-T)_ 1A UA(T-T,)) or (3.13)
m pch pCpV at

Inserindo a equacdo 3.6 no primeiro e segundo termos do lado direito da equacdo 3.13
obtém-se:

— 3.14
m mc, me, ot ( )

Multiplicando ambos os lados da equag@o 3.14 por mc, obtém-se:
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oT

mc[J(T_Y;):IAC —UCAC(T—TO)—meg

(3.15)
Da equacdo 3.15 notam-se dois valores distintos de temperatura, 7, e 7,. 7, é a
temperatura da dgua na entrada do coletor solar e 7;, € a temperatura de referéncia. Em termos

numéricos, 7, € um pouco maior que 7;,. Essa diferenga de valores pode ser estimada através de

um balanco de energia na bomba. Entretanto, conforme capitulo 7, a bomba selecionada tem
baixa poténcia, e, dessa forma, o aumento de temperatura é praticamente desprezivel. Em termos
de solucdo analitica, essa aproximacgdo € de interesse, pois facilita na adimensionalizacdo da

equacgdo da conservacdo da energia. Dessa forma, tem-se que 7, =7,.

Colocando 7, em evidéncia na equacdo 3.15 obtém-se:

e, T, T e —vat| i —mcpTOi I (3.16)
T, T, a1,

Rearranjando a equacdo 3.16 obtém-se:

IA me T,
e T)=—<~-U_.AT, ——”i(lj (3.17)

p c“7cm 0 at T
1_1 1_1 0
TO TO

Multiplicando e dividindo o segundo termo do lado direito da equacgdo 3.17 pela expressao

mkpA, obtém-se:

T
1A, ATkpA, Um  mc,l i(ij (3.18)

T,

Y T, m  kpA, l_laz
TO TO
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- . . . . m (
Definindo o parametro dimensional de comprimento /, = —— obtém-se:

PA,
mc T,
e T, = A, ATkUIL med, 0T (3.19)
T_, Ik T_, or\ T,
TO TO
Finalmente, utilizando as seguintes varidveis na equacao 3.19:
6’=T1, i=IA, Bi, = U;{'lf, K :Acl—TokBic, B=mc,T, (3.20)

0 c

obtém-se uma expressdo para a conservacdo da energia do escoamento de dgua no interior do

coletor solar, reescrita como:

e T =L _g__ B 00
chY},—(g_l) K (0—1)at (3.21)

onde € ¢é a temperatura adimensional baseada na temperatura ambiente, i é a taxa de radiacdo
solar incidente e Bi € o numero de Biot baseado no coeficiente global de transferéncia de calor

U,. As unidades de K e [ sdo, respectivamente, Watts e Joule no Sistema Internacional de

Unidades.
A exergia especifica ¢ da dgua pode ser escrita como:

¢= (u_”0)+po(v_vo)_To(s_so)+ V;

+ g7 (3.22)

onde u,, v, € s, sdo, respectivamente, energia interna especifica, volume especifico e entropia

especifica da d4gua avaliadas na temperatura 7, e pressao p,,.
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Desprezando os termos de energia cinética e potencial e rearranjando a equagdo 3.22

obtém-se:

¢=(u+ pov)—(u0 + povo)—TO(s—so) (3.23)
Utilizando a defini¢do de entalpia, h=u+ p,v e h, =u, + p,v, na equagio 3.23 obtém-se:

¢p=(h—hy)-T,(s—s,) (3.24)
Para o escoamento de um fluido incompressivel, pode-se escrever que h—h, =c, (T - TO) e

T . ~
s —s, =c,In—. Dessa maneira, da equagdo 3.24:
0

¢:cp(T—TO)—cpToln% (3.25)

0

Rearranjando a expressao 3.25 obtém-se:

T T
0= CPTO(F - 1j —c, Tyl - (3.26)

0 0

e . . T - . .
Utilizando a temperatura adimensional 8 = T na equacao 3.26 e rearranjando obtém-se:
0

¢=c,T,(0-1-1n6) (3.27)

A exergia total da dgua P, correspondente a uma dada vazdo madssica m, durante um

intervalo de tempo (0,7) pode ser escrita como:
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t

= j m(t)x ¢(t)dr

0

A equacdo 3.21 pode ser reescrita em termos da vazao massica da d4gua na forma:

N B B 96
)= K o

Com a equacdo 3.29, o produto (t)x¢(t) é entdo reescrito como:

. [ B 96
m(t)xqﬁ(t)—cp—%{m—l(—WE}XCPTO(B—l—lnB)

Simplificando e rearranjando a equacao 3.30 obtém-se:

3.2 — Otimizacao exergética utilizando calculo variacional

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Uma expressdo para a temperatura adimensional € da dgua na saida do coletor solar que

maximiza a integral da equagao 3.32, isto €, a temperatura que maximiza a exergia fornecida pela

dgua pode ser obtida utilizando-se ferramentas do célculo variacional. O problema bésico do

calculo variacional consiste na determinacdo, dentre fun¢des que apresentam certas propriedades,
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a funcdo na qual uma determinada integral assume seu valor mdximo. O integrando da integral
em questdo depende da funcdo e de suas derivadas. Na solu¢do do problema da temperatura

6tima da dgua na saida do coletor solar, a integral a ser maximizada tem a forma:

P = j(’ w—Kje 1-1n8)dr = [ £(:,6,0')it (3.33)

O'—.N

onde 6(r) é desconhecida e 8'=06/dt. A fungio f(z,6, 6")=(l;—'&19—1(j(0—1—1n ) na qual

& atinge um maximo satisfaz a equacao de Euler:

(3.34)

a_f_i(aij_
00 ot\o6')

Devem entdo ser obtidas as derivadas parciais da funcio f(¢,8,0') com relagio a €', 6 e t.

Esse procedimento ¢ trabalhoso e detalhes matematicos sdo omitidos por questdo de

simplicidade. Dessa forma, obtém-se:

o _Bl1-6+Ind)

o o (.39
L0 \

5 (afj ,6’(—0+0j(9—1)—,80 (1-6+1n0)

99\ _ (3.36)

or\ 06’ (6-1)

¥ _|po-i-k(0-1)f6-1)+(i-p8)6m8 537

o(6-1)

Finalmente, substituindo as equacdes 3.35, 3.36 e 3.37 na equagdo 3.34 e rearranjando

obtém-se:
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3 .
(eotm _1) :Lt) (3.38)
(eorm In eotm - eotm + 1) K

A equacdo 3.38 € uma equagao transcendental cuja solugdo pode ser obtida numericamente.
Sua solu¢@o depende do conhecimento do fluxo de radiagdo solar incidente, da condutividade
térmica e densidade da dgua, da 4rea do coletor solar, da drea da secdo transversal do duto por
onde a 4dgua escoa, da massa de 4gua contida no coletor solar e do coeficiente global de
transferéncia de calor. Substituindo os resultados obtidos a partir da solu¢do da equagao 3.38 na

equacdo 3.29, pode-se calcular a vazdo massica 6tima m,,, de dgua que deve ser circulada

através do coletor solar em fun¢do do tempo. A equagdo 3.29 € entdo reescrita como:

L[ i) o B 96,
|:(6mm_1) K (6, —1) or (3.39)

Nota-se na equagao 3.39 a necessidade do célculo da taxa de variacdo da temperatura Gtima
em relacdo ao tempo. Para isso, uma boa aproximacdo para essa derivada pode ser obtida
utilizando-se resultados do grafico de temperaturas 6timas em fun¢do do tempo, obtidas da

equagdo 3.38. Com os valores numéricos de 96, /dt e a equagdo 3.39, pode-se entdo estimar a

otm
vazao madssica 6tima de 4dgua que deve ser circulada no coletor solar em funcdo da condicdo

diaria de radiacio solar.
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Capitulo 4

Armazenador térmico com barras de PCM

4.1 — Modelagem matematica para um trocador de calor de correntes paralelas

No estudo do desempenho de trocadores de calor, é essencial relacionar a taxa total de
transferéncia de calor a grandezas tais como as temperaturas de entrada e saida dos fluidos, o
coeficiente global de transferéncia de calor e a drea total da superficie de transferéncia de calor.
Duas dessas relagdes podem ser prontamente obtidas pela aplicacdo da primeira lei da
termodindmica para os fluidos quente e frio, conforme mostrado na figura 4.1. A modelagem

matematica utilizada € similar a de Incropera e DeWitt (2002).

K
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Figura 4.1 — Balancos globais de energia para os fluidos quente e frio de um trocador de calor de

correntes paralelas.

Esse balanc¢o de energia em regime estaciondrio pode ser escrito como:
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Q+Zm@z J Zmpﬂ—;+ﬂJ 4.1)

Em particular, se Q € a taxa total de transferéncia de calor entre os fluidos quente e frio e a
transferéncia de calor entre o trocador e sua vizinhanga for desprezivel, assim como as variacoes
de energias cinética e potencial, a aplicacdo da equagdo 4.1 para as correntes de fluido quente e

frio fornece, respectivamente:

0=r(n,~h) (4.2)
c
Q =y (hf.s - hf:e) *.3)

onde i ¢é a entalpia do fluido. Os indices g e f referem-se aos fluidos quente e frio
respectivamente, assim como e e s designam as condi¢des de entrada e saida do fluido. Se os
fluidos nao estiverem sofrendo mudanca de fase e forem admitidos calores especificos

constantes, essas CXpI‘CSS()CS se reduzem a:

O=mye,, (T, -T,) (4.4)
c
O=nc, [T, -T,.) 4.5)

onde as temperaturas que aparecem nas expressdes acima referem-se as temperaturas médias do

fluido nas posi¢des designadas. Uma expressao util pode ser obtida relacionando-se a taxa total
de transferéncia de calor Q com a diferenca de temperatura AT entre os fluidos quente e frio,

onde:
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AT =T, -T, (4.6)

Tal expressdo seria uma extensdo da lei de Newton do resfriamento, com o coeficiente
global de transferéncia de calor U utilizado no lugar do tnico coeficiente de conveccdo h.
Entretanto, uma vez que AT varia com a posi¢do no trocador de calor, € necessario trabalhar com
uma equacao de taxa na forma:

O =UAAT, 4.7)

med
onde AT, ¢ a diferenca de temperatura média apropriada. A equacdo 4.7 pode ser utilizada com
as equacoes 4.4 e 4.5 para realizar uma andlise do trocador de calor. Antes que issO possa ser
feito, contudo, a forma especifica de AT, , deve ser estabelecida. A andlise seguinte serd feita

utilizando um trocador de calor com correntes paralelas. As distribuicdoes de temperatura dos

fluidos quente e frio associadas ao trocador de calor com correntes paralelas sdo mostradas na

figura 4.2:
Toem i
A Ty,
T AT, AT,
'
N A Tf,x
T. Y

l

X

Figura 4.2 — Distribui¢ao de temperatura para um trocador de calor de correntes paralelas.
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A diferenca de temperatura AT € inicialmente mais alta, mas decresce rapidamente com o
aumento de x, aproximando-se de zero assintoticamente. Na figura 4.2, os indices 1 e 2 designam
as extremidades opostas do trocador de calor. Para correntes paralelas segue que
T,, =T, =T,,T,,=T;,eT,, =T;,.

e q,1° " q,s q.2° " f.e

A forma de AT, pode ser determinada pela aplicagdo de um balango de energia para

elementos diferenciais nos fluidos quente e frio. Cada elemento tem comprimento dx e drea

superficial da transferéncia de calor dA, conforme mostrado na figura 4.3.

dx
Figura 4.3 — Balancos diferenciais de energia para os fluidos quente e frio de um trocador de

calor de correntes paralelas.

Os balancos de energia e a andlise subseqiiente sao sujeitas as seguintes consideracoes:
1. O trocador de calor € isolado de sua vizinhanga, caso em que a troca de calor € apenas entre 0s
fluidos quente e frio.
2. A conducio axial ao longo dos tubos é desprezivel.
3. As variacdes de energia cinética e potencial sao despreziveis.
4. Os calores especificos do fluido sdo constantes.

5. O coeficiente global de transferéncia de calor é uniforme ao longo de todo o trocador de calor.

Aplicando um balan¢o de energia a cada um dos elementos diferenciais da figura 4.3,

segue-se que:
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dQ =-m,c, dT, =—C,dT, 4.8)

dQ =nc, dT, =C,dT, 4.9)

onde C, e C, s@o as capacidades térmicas dos fluidos quente e frio, respectivamente. Essas

expressoes podem ser integradas através do trocador de calor para obter os balancos de energia
globais dados pelas equagdes 4.4 e 4.5. A taxa de transferéncia de calor através da superficie de

area dA também pode ser representada como:
dQ = UdAAT (4.10)
onde AT =T, —T, € a diferenca local de temperatura entre os fluidos quente e frio. Para

determinar a forma integrada da equacdo 4.10, iniciamos pela substitui¢do das equacdes 4.8 e 4.9

na forma diferencial da equacao 4.6:
d(AT)=dT, -dT,

para obter:

q Cf

d(AT) = _dQ[cLJFLJ

Substituindo dQ da equacio 4.10 e integrando através do trocador de calor, obtemos:
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ou

Y | (4.11)
AT, c, ¢,

AT. r,.-1r.. T, -T,, UA
IH(A ZJZ—UA( 9 Q as  “fs TS J:_E[(Tq,e_Tf,e)_(Tq,s—Tf,s)]

Reconhecendo que, para o trocador de calor com correntes paralelas da figura 4.2,
AT, = (Tq, —Tf’e) e AT, = (T =T, ), obtemos entao:

4.5

AT, — AT,

C = aat, aT;)

Comparando a expressdo anterior com a equacao 4.7, nota-se que a diferenca média de

temperatura apropriada é a média logaritmica da diferenca de temperatura, A7, . Da mesma

forma, podemos escrever:
Q =UAAT,, (4.12)

onde

_ AT, —AT, _ AT,-AT, 413
Im :
In(AT,/AT,) " In(AT; /AT,)

As equagdes acima s@o gerais e aplicdveis a todos os trocadores de calor de correntes
paralelas. Entretanto, nesse trabalho € utilizada uma configurag¢do particular para o processo de

carregamento do tanque armazenador. No processo de carregamento, a corrente de fluido frio é
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substituida por um material de mudanga de fase (PCM) na temperatura de fusdo 7,. Dessa

maneira, tem-se que 7, , =7, =T,.

4.2 — Analise termodinamica

Um esquema de um armazenador térmico e suas caracteristicas fisicas pode ser visualizado
nas figuras 4.4 e 4.5, que consiste em um armazenador de calor latente de secdo transversal
quadrada, com barras contendo PCM distribuidas uniformemente ao longo da altura do

armazenador:

omm >~ omm

Figura 4.4 — Armazenador térmico de calor latente, vista frontal.

onde b € a altura de cada barra com PCM, [ sua espessura e a a distancia entre duas barras
adjacentes. Na entrada superior do armazenador térmico escoa um fluido proveniente do coletor

Ambos m,, e T, foram obtidos

orm

solar com vazdo mdssica m,_,, e temperatura de entrada 7

otm*

na andlise exergética do coletor solar apresentada no capitulo 3
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a+n(l+a)

A
A

a+n(l+a)

Figura 4.5 — Armazenador térmico de calor latente, vista superior.

A andlise termodindmica do processo de armazenamento de energia em um sistema com um
PCM € baseada num modelo concentrado para o PCM e num modelo distribuido para o fluido de
transferéncia de calor. No modelo concentrado é assumido que o PCM se comporta como um
reservatorio térmico com temperatura constante e igual ao seu ponto de fusdo. O modelo
distribuido assume que a temperatura do fluido de transferéncia de calor varia somente ao longo
da dire¢do do escoamento, com calor sendo transferido do fluido de transferéncia de calor para o

PCM.

Esse sistema é caracterizado pelas propriedades termofisicas do PCM, pelas dimensoes e
geometria do médulo armazenador, pelas propriedades termofisicas do fluido de transferéncia de
calor e também por condi¢cdes operacionais tais como temperatura de entrada do fluido e sua
vazdo massica. Com a hipétese do modelo concentrado para o PCM, efeitos de calor sensivel
podem ser desprezados e consequentemente a temperatura de saida do fluido de transferéncia de

calor é independente do tempo.
4.3 — Temperatura de saida do fluido de transferéncia de calor

Na figura 4.6 esté representado um modelo fisico de uma barra contendo PCM. A taxa na
qual energia ¢ armazenada no PCM pode ser expressa de duas maneiras. Comparando com o

modelo matemético para um trocador de calor de correntes paralelas, equacdo 4.12, no processo

de carregamento o fluido frio € substituido por um PCM na temperatura de fusdo 7. Dessa

43



maneira, tem-se que T,,=T, =T,. Além disso, o indice ¢, referente ao fluido quente serda

f.s

omitido por questdo de simplicidade.

AT,

otm %~ oim

PCM

Q w

T,

Figura 4.6 — Modelo fisico de um sistema com um PCM.
No processo de carregamento, a equagdo 4.12 pode ser reescrita como:

T

Q:UAM (4.14)

In Totm — TF
I, -T;,
Um balancgo global de energia para o fluido de transferéncia de calor fornece:
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O=m, c (T, —-T) (4.15)

otm™ p \"otm s

Igualando as equacdes 4.14 e 4.15 e resolvendo para T, obtém-se:

T, =T, +(T,, T, )e ™" (4.16)

onde

NUT =— vA (4.17)
mormcp

€ o numero de unidades de transferéncia de calor. Definindo a temperatura adimensional

0 =TT, pode-se reescrever a equacdo 4.16 na forma:

orm

—0,)e " (4.18)

4.4 — Temperatura de fusao 6tima do PCM

Admitindo que o PCM se comporte como um reservatorio térmico a alta temperatura 7,

energia na forma de calor € transferida do reservatdrio térmico a alta temperatura para um motor
térmico de Carnot, e energia na forma de calor € rejeitada para um reservatério térmico a baixa

temperatura, nesse caso, 0 meio ambiente a temperatura 7,. Os rendimentos do motor térmico e

do motor térmico de Carnot podem ser escritos como:

ﬂre’rmico

.
. 4.19
0 (4.19)
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T
I 4.20
ncarno TF ( )

Das equacdes 4.19 e 4.20 obtém-se:

W =m c(TO,m—TS)(l—Ej 4.21)

otm™ p
F

Substituindo a equagdo 4.16 na equagdo 4.21 obtém-se:

W =rn,c,(1-e T, - (1—%} (4.22)

F

A operacdo matemaética BW/ dT, =0 fornece a temperatura de fusdo 6tima do PCM,

expressa como:

Ty o = (T, 1) (4.23)
Definindo a poténcia adimensional:
: W
W= r— (4.24)
otm™~ p~ 0

e utilizando 6 =T/T, pode-se reescrever a equagio 4.22 na forma:

o=l "7Yg, - (l_e_j (4.25)

F

e o resultado obtida na equagdo 4.23 como:
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0F,otm = (gotm )1/2 (426)

Substituindo o resultado obtido na equagdo 4.23 na equagdo 4.22, obtém-se a poténcia

maxima produzida pelo motor de Carnot correspondente a temperatura 6tima de fusao:

1272
W =101, (1—e)1- (ij (4.27)

otm

ou em termos adimensionais com o auxilio da equacdo 4.24:
127
. -NUT 1
o, =(-e 1—(—] (4.28)

4.5 - Eficiéncia exergética de carregamento

Desprezando os termos de energia cinética e potencial, a taxa de exergia do fluido de

transferéncia de calor antes do contato com o PCM pode ser escrita como:
W, = it [ = ug) + po(v=vy) =T, (s = s, )]1= 1, , (= 1y ) = T, (s = s,)] (4.29)

onde a relacdo h=u+ p,v e hy=u,+ p,v, foram utilizadas e u,,v, € s, sdo, respectivamente,
energia interna especifica, volume especifico e entropia especifica do fluido de transferéncia de

calor avaliados na temperatura 7, e pressdo p,.

Utilizando as relagoes matematicas h—h,=c, (T —7])) e s—s,=¢, ln(T/ TO) na equagao

4.29, vélidas para o escoamento de um fluido incompressivel, obtém-se:

W, =mc{T ~T, —Toln(T;'" ﬂ (4.30)

0
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Utilizando a equagdo 4.24 e utilizando @ =T/T, pode-se reescrever a equagdo 4.30 na
forma:

Q. =8

otm

~1-1n(8,,) (4.31)

A eficiéncia exergética do processo de carregamento, definida como a relagdo entre a taxa
de exergia armazenada no PCM e a taxa de exergia do fluido de transferéncia de calor antes do

contato com o PCM pode ser escrita como:

e ¥ -1 1=

eV _ F (4.32)

W, T

L, -T,-T, 111(”””]
T,
ou em termos adimensionais:
—-NUT 1
. (1 —€ Xaotm - eF )(1 - 0]

e=2 _ r (4.33)

@, 6, —1-1n(8, )

Substituindo o resultado da equagdo 4.23 na equacdo 4.33 obtém-se uma expressao para a
eficiéncia exergética 6tima do processo de carregamento correspondente a temperatura de fusao

6tima do PCM, dada por:

T 12 2
(1—e )| fem | -1
T,
Enpax = (4.34)
Tm_l_h{%j

0

0

ou ainda, em termos da temperatura adimensional &, na forma:
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(= )6,,)" 1]
Foe = eotm —-1- ln(gorm ) *435)

4.6 — Volume do armazenador térmico

Considerando um periodo completo de absor¢do de energia solar pela d4gua no coletor solar,
pode-se calcular o volume do tanque armazenador. Para isso faz-se uma integracao numérica do
perfil de vazdes volumétricas 6timas, calculadas a partir da andlise exergética do coletor solar.
Esse procedimento fornecerd uma estimativa das dimensdes da unidade armazenadora, das
dimensdes do PCM e também do ndmero de barras contendo PCM. O volume da unidade de
armazenamento € composto de duas parcelas, o volume 6timo de dgua (obtido a partir de uma

integracdo numérica do perfil de vazdes volumétricas 6timas) e o volume de barras contendo

PCM, ou seja:

Vv =V. +V,

armazenador otimo PCM

(4.36)

O volume da unidade de armazenamento e o nimero de barras contendo PCM podem ser
calculados com o auxilio das figuras 4.4 e 4.5. Admitindo que o tanque armazenador tenha secao

transversal quadrada, seu volume pode ser calculado como:

=la+n(l+a)f' (4.37)

armazenador

onde n € o nimero de barras contendo PCM. O volume das n barras contendo PCM pode ser

calculado como:
Voen =la+n(l+a)libn (4.38)

Substituindo as equagdes 4.37 e 4.38 na equagdo 4.36 e resolvendo para n obtém-se:
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(al+a2)n2+(al+2a2)n—[%—a2j=0 (4.39)

A equacio 4.39 é uma equacdo do segundo grau cuja solucdo fornece o valor de n, ou seja:

- (al + 2a2)i\/(al + 2c12)2 +4(al +a2{v};’m—a2j

Z(al + az)

n=

(4.40)

Da equacio 4.40, o cdlculo de n depende somente de parametros geométricos do sistema de

armazenamento, tais como a, [ e b e do V de dgua obtido na andlise do coletor solar. A partir

da solucdo da equagdo 4.40 sdo obtidos dois valores numéricos para n, um positivo € outro

negativo. Obviamente, somente o valor positivo de n € considerado.

Dessa forma, o lado do tanque armazenador de se¢do quadrada pode ser calculado como

a+n(l+a) e as dimensdes do tanque armazenador sio entio escritas na forma
[a+n(l+a),a+n(l+a),b] Da mesma forma, as dimensdes do PCM sdo escritas na forma

[a+n(l +a),l,b]
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Capitulo 5
Modelo analitico para a fusao do PCM

5.1 - Modelagem matematica

A figura 5.1 ilustra um processo de mudanca de fase (fusdo) entre duas placas paralelas. As

seguintes hipo6teses sdo feitas na presente andlise:

—
Liquido Solido
Tm,h\
_\C TF
\—»
—»
ds L
& >
—
0 > X
x=0lt
< l .

Figura 5.1 — Processo de mudancga de fase entre duas placas.

(a) A espessura das placas € pequena e sua condutividade térmica € elevada, de tal maneira que a

queda de temperatura através das placas pode ser desprezada.
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(b) O lado esquerdo do material de mudanca de fase de espessura / estd exposto a um fluido
quente em ¢ >0, configurando um problema de transferéncia de calor por convec¢do com
temperatura 7, e coeficiente de transferéncia de calor 4 constante no periodo considerado.

(¢) Um fluxo de calor constante ¢" € imposto no lado direito do material de mudanca de fase.
Posteriormente, uma condicao de fluxo de calor nulo (isolamento) serd utilizada, representando
uma condi¢do de simetria do material de mudanca de fase. Dessa forma, somente metade da
espessura do material de mudanga de fase serd analisada.

(d) As propriedades termofisicas do material de mudanca de fase sdo independentes da
temperatura e nao serdo consideradas variacdes de densidade durante o processo de mudanga de
fase.

(e) Além disso, se as forcas de empuxo na regido de liquido devido as diferencas de temperatura
forem desprezadas, o problema pode ser formulado através da equagdo da difusdo de calor em

regime transitorio.

Dessa forma, uma formulacao transitéria unidimensional para esse problema é dada por:

oT, 0°T,
a;:4n3§§,0<x<5@1t>0 (5.1
oT. 0°T.
7f<u%;;},5@<x<ht>0 (5.2)

onde &(r) indica a posicdo da interface sélido-liquido. Nas equacdes 5.1 e 5.2, os subscritos L e S

representam, respectivamente, a fase liquida e a fase sélida. As condi¢des iniciais do problema de

mudanca de fase sdo:

T,(x,0)=T, (5.3)

T, (x,0)=T, (5.4)
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As condi¢des de contorno do problema de mudancga de fase sdo:

HT,,, ~T,(0.0)] =k, o,(0.1) (5.5)
ox
T,(5,t)=T,(5,t)=T, (5.6)
K, oT(L.t) _ " (5.7)
ox
oT, oT, do
kg a—xS—kL axL =pL, —p om x= 5(r) (5.8)

onde 7. e T, sdo a temperatura de fusdo e temperatura média de mistura do fluido de

mm
transferéncia de calor, respectivamente, e L, € o calor latente de fusdo. A equacdo 5.5 indica
condic¢do de contorno convectiva na superficie esquerda do PCM e a equagdo 5.7 indica condicao
de contorno de fluxo de calor constante na superficie direita do PCM. Em particular, se ¢"=0, a
condicdo de fluxo de calor nulo indica isolamento térmico, ou mais precisamente nesse problema,
condi¢cdo de simetria. A equacgdo 5.8 € conhecida como “equac¢do da velocidade na interface” e
representa um balanco de energia na interface sélido-liquido. Finalmente, a equacdo 5.6 indica

que a temperatura na interface sélido-liquido é constante e igual a temperatura de fusao.
5.2 — Perfil de temperaturas na fase solida

A solucdo exata do problema acima € bastante complexa devido ao efeito de acoplamento
do movimento da interface sélido-liquido. Entretanto, se o processo de fusao ocorrer lentamente,
€ razodvel assumir um perfil de temperaturas em regime estaciondrio na regido sélida (Sahin e
Dincer, 2000). Assim, a integracdo da equacdo 5.2 para condicdo de regime estaciondrio

(BTS /ot = 0) fornece a variacdo de temperatura na fase s6lida como uma fungio somente de x.

Dessa forma, apds dupla integracao da equagdo 5.2 obtém-se:
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T (x) =Cx+C,

onde C, e C, sdo constantes de integracdo. Aplicando a condi¢do de contorno indicada pela

equacdo 5.6 na expressdo de T (x) obtém-se que C,=T,—C,0 e aplicando a condi¢do de

contorno indicada pela equagdo 5.7 na expressdo de T (x) obtém-se C, =—Z—. Dessa forma,
N

n

combinando esses dois resultados tem-se que C, =T, +2_5. Substituindo as expressoes

N

resultantes de C, e C, na equagdo de T, (x) obtém-se:
T, (x)=T, +2-[5(c) - x] (5.9)

Nota-se que a expressdo resultante para 7 (x) é uma funcdo linear de x, dependendo

somente da posi¢do da interface sélido-liquido, da temperatura de fusao do PCM, do fluxo de

calor imposto e da condutividade térmica da fase sélida. No caso especial em que ¢"=0 tem-se
que T (x)= T,, ou seja, a temperatura na fase sélida é constante e igual a temperatura de fusdo

do material de mudanca de fase.

5.3 — Perfil de temperaturas na fase liquida

"

oaT, .
Com a expressdo de T (x), equagdo 5.9, obtém-se que 8_S = —Z—. Assim, a equagdo de
X x=s N

velocidade na interface, equacao 5.8, torna-se:

Cor ds
-q"-k, axL :pLFE em x=0() (5.10)

Introduzindo as seguintes varidveis adimensionais:
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mm

a formulagdo do problema se reduz a:

2
99, = J 6’2L (5.11)
ot d¢
6,(£.0)=0 (5.12)
Bi[eL(O,T)—l]:M (5.13)
05
6,(n,7)=0 (5.14)
0, oL dn (5.15)
o& Ste dt
q"l £ . . cp,L (Tmm _TF) z .
onde Q=—F—— ¢ o fluxo de calor adimensional e Ste =————— € o ntiimero de
kL (Tmm _TF) LF

Stefan. A equacdo 5.11 é a forma adimensional da expressdo 5.1, a equacdo 5.12 da expressao
5.3, a equacdo 5.13 da expressdo 5.5, a equacdo 5.14 da expressdo 5.6 e a equagdo 5.15 da

expressdo 5.10. A equacdo 5.15 é avaliada em & =7(z), ou seja, na interface s6lido-liquido.

5.4 — Solucao analitica aproximada

Para se obter o perfil de temperaturas na fase liquida, admite-se como solucdo um

polindmio de segunda ordem, Sahin e Dincer (2000), na forma:

6,(&.7)=Aln)+B)n-&)+Cn)n-£&) (5.16)
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onde 7=7(z) e A(n), B(n) e C(n) sio expressdes a serem determinadas a partir das condicdes

de contorno. Inicialmente serd obtido uma nova expressdo para a equacdo da velocidade na

0L

interface, equacao 5.15. Para isso € necessdria a avaliacdo do termo utilizando a equacao

&=n

5.16. Assim, tem-se que:

282 Latn) Blo-£)+ Cloo— £ =Bl 2nc(n)+ 2660)

e no ponto £ =7 obtém-se:

agL(é’f)

oG

Substituindo esse resultado na equacao 5.15 e rearranjando obtém-se um novo formato para

a equacdo da velocidade da interface, escrito como:

G~ [ly)-Olre 5.17)
T &=n

A aplicacdo da condi¢@o de contorno 5.14 na equacao 5.16 fornece:

6,(n.7)= A(m)+B(n)n—n)+Cn)n—-n) =0

o que implica que A(7)=0. Como 6, =6, (n7) e n=n(r) deve-se utilizar a regra da cadeia para

avaliar —% da equagdo 5.11. Assim, tem-se que:
06, 06, 3n
at  dny dt
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26, 9n _ 96,
on ot 9&*

As derivadas de

Substituindo esse resultado na equacdo 5.11 obtém-se que

6, com relagdo a 7 e £ podem ser obtidas a partir da equagdo 5.16 e avaliadas no ponto & =7.

A equacdo 5.16 pode ser reescrita como:
6,(&.7)=nB(nn) - £B(n)+n*Cln)-2néCln)+ &*C(n)

6L

onde j4 foi considerado que A(7)=0. A derivada % € calculada como:
n

—agg(g’f) =B(n)+7 agg}”) -& 81357) +2nC(n)+n’ ag_f;;)_ 2§{C(n)+ 7 agg;)} +&2 agf}”)

Aplicando no ponto £=7:

dB(n) 9B(n)

agL(é:’f) 7

6.E5)  _ pg) e

+ 20Cly) -2 () + 27 2V g2 211
o ., on

=B
5 5 5 ()

A derivada %QL ¢é calculada como:

96,(£.7)

T ~B(n)-2nC(n)+2&C(n)

2

A derivada 5 ,f ¢é calculada como:

azé’L(f,f)_i{a@L(f,f)

0
e 2 100D s anctr)+25ctr)=2(r)

Aplicando no ponto £=7:
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2°6,(&7)
e . =2C(n)

96, a7 _ 9%,
an ot &>’

Substituindo esses resultados na equagdo avaliada em &=7 e

rearranjando obtém-se:

20(n)=|B() - Bl7)okte (5.18)

06, (0,7)
of

Da equacdo 5.13, Bi[HL(O,T)—l]z é necessério avaliar os termos 6,(0,7) e

06, (0,7)
Cl4

eL

a partir da equacdo 5.16. A derivada aplicada no ponto £ =0 fornece:

06, (0,7)

T5E T —B(n7)-2nC(n)

O termo 6, (0,7) é entdo calculado a partir da equagio 5.16 no ponto & =0, ou seja:

6,(0,7)=nB(n)+n*C(n)

Dessa forma, substituindo as expressdes resultantes de 6, (0,7) e %2’7) na equacao 5.13
e rearranjando obtém-se:
(Bin +1)B(p)+ (Bin> +2n)C(p)=Bi (5.19)

Eliminando C(77) entre as equagdes 5.18 e 5.19 e rearranjando obtém-se:
(Bin>Ste + 275Ste)B(n) + (2Bin + 2 — Bin’QSte — 270Ste)B(7) = 2Bi
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A solucio da equagdo do segundo grau acima fornece uma expressio paraB(77), escrita

como:

: : 2 : 172
B(n):g_%Li _g_,_%i +$L (5.20)
2  Binp~ +2n Ste 2  Bin~+2n Ste Bin“ +2n Ste

Além disso, substituindo a equacdo 5.20 na equagdo 5.17 obtém-se uma expressdo para a

velocidade na interface, equacao 5.17, reescrita como:

12
dan| _ Q. MJ{QSE Bizn+1 TJF 2BiSte } (5.21)

dr|., 2 BinP+2p |27 Big*+2p] Big+2y
Com a integracdo da equacdo 5.21, a localizagcdo da interface pode ser obtida em func¢do do
tempo. Além disso, com a expressio de B(7) uma expressio para C(7) pode ser obtida

facilmente através da equacdo 5.19. Dessa forma, o perfil de temperaturas para a fase liquida

pode ser obtido através da equacio 5.16 com as expressdes de B(17) e C(7).

5.5 — Caso especial: fronteira adiabatica

Considerando simetria do material de mudanga de fase, ou seja, fluxo de calor nulo,

somente metade do material de mudanca de fase pode ser analisado, conforme figura 5.2:

,\\/I
Liquido Sélido l
Tmnah_\ l
_\( T, |
q"=0
—
05 =
L a | '

12 J

<
< rl

Figura 5.2 — Processo de mudanga de fase entre duas placas com simetria.
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Num caso limite quando uma condi¢do de superficie adiabética é assumida em x=1/2 a

temperatura do sélido, equacdo 5.9, é reescrita como:

T (x)= T,

O perfil de temperaturas na fase liquida, por outro lado, pode ser aproximado pelo mesmo
perfil quadritico dado pela equagdo 5.16 onde 7=7(z) e A7), B(n) e C(n) sio expressdes a
serem determinadas a partir das condi¢cdes de contorno. Trés condi¢cdes de contorno sao
necessdrias para determinar os trés coeficientes dessa equacio em termos de 77(7). Duas dessas
condi¢des sdo obtidas pelas condi¢des de contorno em =0 e =17, equagdes 5.13 e 5.14
respectivamente. A terceira condi¢do pode ser obtida pela aplicacdo da equagdo 5.11 em =7 e

fazendo uso do fato de que €, =0 é constante em & =7. Assim, a derivada da temperatura com

relac@o ao tempo se anula em & =77, ou seja, O =0. Dessa forma, o perfil de temperaturas
&=n

e suas condi¢des de contorno sao reescritos como:

6,(&.7)=Aln)+ B - &)+ Cl)n - &) (5.22)
. 26,

Bi[6, (0,7)-1]==2(0,7) (5.23)

I

6,(n.7)=0 (5.24)
2

J 6’; =0 (5.25)

aé &=

A aplicacdo da condi¢@o de contorno 5.24 na equacao 5.22 fornece:

6,(n.7)=Alm)+ B(n)n—n)+ Cn)Yn-n) =0
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2
o que implica que A(77)=0. A derivada aa;L da equacdo 5.25 € calculada como:

2

9’6,(£,7) _ 9 {aeL(f,f)

d
L) 2 2D ) anctr) 262

Aplicando no ponto £=7:

2

’ eaL(—f’f) =2C(7)=0

5 &=n

L N . 06,(0,7) L .
o que implica que C(77)=0. Da equagio 5.23, B1[0L (O,T)—l]z 0F € necessdrio avaliar os
06, (0,7) . 3

termos 6, (0,7) e Tor a partir da equacdo 5.22, sabendo que A(7)=0 e C(7)=0. A
derivada —% ¢é calculada como:
26,

=-B
5 ()

O termo 6, (0,7) é entdo calculado a partir da equagdo 5.22 no ponto £=0 sabendo que

A(7)=0 e C(r7)=0, ou seja:

6,(0,7)=7B(1)

61



00,(0,7)
¢

Dessa forma, substituindo as expressdes resultantes de 6, (0,7) e na equacao 5.23

e rearranjando obtém-se:

n)= Bi
Bing+1

Assim, com a expressdo de B(77) o perfil de temperaturas na regido liquida, equacio 5.22 é

reescrito como:

6,(£.7)= Bi]f]i+ . (7-¢) (5.26)

A equagdo da velocidade da interface sélido-liquido, equacdo 5.17 com Q =0, € reescrita

com o auxilio da expressio de B(77) como:

an - Bl g (5.27)
dffzﬂ Bin+1

A equagdo 5.27 € uma equacgdo diferencial que pode ser solucionada pelo método da

separacdo de varidveis e integradade 0 a 7 ede 0 a 7, fornecendo:
2
n +—n=2Stet (5.28)
Bi

A equacdo 5.28 € de segundo grau para 7. Apds sua solucdo obtém-se uma expressao para

a posicao da interface sélido-liquido em fun¢do do tempo, escrita como:
= —i+ L +2Stet (5.29)
7= 7B VB '
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onde somente o sinal positivo foi considerado pois 77 deve ser positivo.

5.6 — Tempo total de fusao

Finalmente, o tempo adimensional que a interface leva para alcancar £ =1, ou seja, o tempo

total de fuséo, pode ser obtido utilizando a equagdo 5.28 considerando que o =1, ou seja:

1 2
T, = 1+— 5.30
’ ZSte( Bij 30
c \T —T
Utilizando rza—ét, a, = ky , Bi=ﬂ e Ste:M na equacdo 5.30 e
l PiCp1 k, L,

rearranjando obtém-se uma expressao para o tempo total de fusdo do PCM na forma dimensional,

escrito como:

2
‘ :A(1+2k—LJ (5.31)
2kL (Tmm _TF) hl
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Capitulo 6

Analise energética e exergética do sistema

6.1 — Descricao do sistema

A figura 6.1 mostra um diagrama esquemadtico da instalacdao solar hipotética situada na
cidade de Bauru-SP. Esse sistema de aquecimento solar é composto de trés partes principais: (I)
um coletor solar de placa plana entre os pontos 1 e 2, (II) um tanque armazenador de 4gua
contendo barras com PCM entre os pontos 2 e 3 e (II) uma bomba de circulagdo entre os pontos
3 e 4. Agua é circulada através de um circuito fechado através desses trés componentes. O coletor
solar esté posicionado em uma inclina¢io recomendada de 32°, conforme mencionado no capitulo

6.

Coletor Tanque
solar (1) (1)

Bomba

(D) i

Figura 6.1 — Esquema de uma instalacao solar hipotética analisada.
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Para a andlise energética e exergética do sistema de aquecimento solar da figura 6.1 sdo

necessarios os seguintes dados:
(a) vazdes madssicas da dgua no sistema, obtidas na andlise exergética do coletor solar, para o
periodo compreendido entre as 9 h e 18 h.
(b) temperaturas da dgua no ponto 4 para o periodo entre as 9 h e 18 h, calculadas pela primeira
lei da termodinamica aplicada na bomba.
6.2 — Analise tedrica

Nesse capitulo € apresentada uma andlise energética e exergética para o estudo do
desempenho de um sistema de aquecimento solar. Para isso, sdo utilizadas formas apropriadas
dos balancos de massa, energia e exergia para volume de controle em regime permanente.

6.2.1 — Equacoes gerais de balanco

As equacOes gerais de balanco de massa, energia e exergia podem ser escritas

respectivamente como:

C;—T:Zme—zyns (6.1)

ol
dd T

S .

% - T+

onde:
P, = (he _ho)_To(se _So) (6.4)
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@, = (h,—hy)—T,(s, —s,) (6.5)

sdo as exergias especificas de fluxo na entrada e saida, respectivamente. O termo @, € conhecido

como taxa de destruicdo de exergia (taxa de irreversibilidades) que de acordo com o teorema de

Gouy-Stodola pode ser escrito como:
d,=T1,$,, (6.6)

onde S o €@ taxa de geragdo de entropia no volume de controle. Os componentes do sistema de

aquecimento solar serdo analisados em regime permanente, o que implica que todas as variagdes
temporais sdo nulas, ou seja, dm/dt=0, dE/dt=0, d®/dt=0 e dV/dt=0. Dessa forma, e
desprezando variagdes de energia cinética e potencial, as equacdes 6.1, 6.2 e 6.3 podem ser

reescritas com o auxilio das equacdes 6.4 e 6.5 respectivamente como:

D, =, 6.7)
QO+ r,h, =Y i h +W (6.8)
. T - . } .

q)d = Z(I_FOJQ_W +zme[(he _hO)_TO(se _SO)]_ZmX [(hv _hO)_TO(sS _SO)] (69)

Para o cdlculo da taxa de destruicao de exergia para cada um dos componentes do sistema

solar a seguinte relacdo geral pode ser utilizada:

D, =D > (6.10)
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ou seja, a taxa de destruicdo de exergia no volume de controle € igual a taxa liquida de exergia
cruzando a fronteira do volume de controle. Devido as irreversibilidades do processo, ha sempre

um decréscimo na taxa de exergia entre a entrada e a saida do volume de controle, razao pela qual

o termo @, € sempre positivo em um processo real.

Sabendo que & = ¢/ pode-se reescrever as equacdes 6.4 e 6.5 em termos de uma taxa

de exergia de fluxo na forma:

d, = [(h, —hy)-T,(s, —s,)] (6.11)
c
D, = [(h,—hy)-T,(s, =5, )] (6.12)

Com a equacdo 6.7 tem-se que n, =m, =m, =m, =m, =m Ppois 0s volumes de

controle t€m apenas uma saida e uma entrada de massa.

6.2.2 — Propriedades termodinamicas

Na andlise do sistema de aquecimento solar € necessario determinar as propriedades
termodindmicas entalpia especifica e entropia especifica para os estados fornecidos definidos
pelos pontos 1 a 4 e para o ambiente de referéncia, referenciado como 0. As anélises energética e
exergética serdo realizadas para intervalos de tempo de 1 h, estando dessa forma de acordo com
os resultados obtidos até o presente momento em fun¢do do tempo em horas. Valores numéricos
de entalpia e entropia especificas sdo avaliados através da rotina computacional X-Steam
desenvolvida para utilizacdo no Octave. A rotina X-Steam utiliza uma formulagdo internacional
padrao baseada na “International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS)”.
Para o sistema de aquecimento considerado, o fluido de trabalho é 4gua liquida em todos os

pontos do ciclo. Assim, suas propriedades termodinamicas podem ser avaliadas considerando o
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estado de liquido saturado nas correspondentes temperaturas dos pontos 1 a 4 e também na

referéncia, 0.
6.2.3 — Coletor solar

As taxas de energia da dgua na entrada e saida do coletor solar e a taxa de variacdo da

energia da dgua ao circular pelo coletor solar podem ser calculadas como:

E, =mbh, (6.13)
E, = mh, (6.14)
E,—E =m(h,—h) (6.15)

De maneira similar, as taxas de exergia da 4gua na entrada e saida do coletor solar e a taxa

de variacdo da exergia da dgua ao circular pelo coletor solar podem ser calculadas como:

cbl =me,

(6.16)
d, = mg, (6.17)
&, -, =g, -9) (6.18)

As taxas de energia e exergia fornecidas ao coletor solar devido a radiacao solar podem

ser calculadas como:

E.=IA, (6.19)
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. 1| 7,

T,
b, =IA|1+- 0

4
_5 (6.20)

T

radiag¢do radia¢do
solar solar

A equacdo 6.20 foi proposta por Petela (2003), onde T, ¢ a temperatura da radiacao

radiagdo
solar

solar, considerada igual a 6000 K (Gunerhan e Hepbasli, 2007). As eficiéncias energética e
exergética do coletor solar, ou eficiéncias de primeira lei e segunda lei, podem ser calculadas
através da relacdo entre as respectivas taxas de variacdo de energia e exergia da dgua ao circular
pelo coletor solar e as respectivas taxas de fornecimento de energia e exergia para o coletor

devido a radiacdo solar, ou seja:

— Ez _E1 — m(hz_h1)

6.21
°  E. IA, (021
gc — (DZ‘_q)l — m(¢2 _4¢1) (622)
Pe 1| T 4 T
IA | 1+— 0 —— 0
radi;lgdo 3 radi;lgdo

A taxa de destrui¢do de exergia no coletor solar pode ser calculada através da equacdo

6.10, reescrita como:
b, =, ~(d,-P,) (6.23)
6.2.4 — Armazenador térmico

As taxas de energia da 4dgua na entrada e saida do armazenador térmico e a taxa de
variacdo da energia da dgua ao circular pelo armazenador térmico solar podem ser calculadas

como:
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(6.24)

(6.25)

E,—E, =m(h,—h,) (6.26)

De maneira similar, as taxas de exergia da dgua na entrada e saida do armazenador
térmico e a taxa de variacdo da exergia da dgua ao circular pelo armazenador térmico solar

podem ser calculadas como:

b, = 1ing, (6.27)
b, =g, (6.28)
Cbz - cb3 = m(¢2 - ¢3) (6.29)

As eficiéncias energética e exergética do armazenador térmico, ou eficiéncias de primeira
lei e segunda lei, podem ser calculadas através da relacdo entre as respectivas taxas de variacao
de energia e exergia da 4dgua ao circular pelo armazenador térmico e as respectivas taxas de

entrada de energia e exergia no armazenador térmico, ou seja:

E —E. mlh—h

My=—r _ i 2 ) (6.30)
E, mh,

gA — ¢2 _(b3 — m(¢2 _¢3) (6.31)
P, me,

A taxa de destruicdo de exergia no armazenador pode ser calculada através da equacdo

6.10, reescrita como:
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b, =P, -, (6.32)

6.2.5 — Bomba

As taxas de energia da dgua na entrada e saida da bomba e a taxa de variacdo da energia

da 4gua ao circular pela bomba podem ser calculadas como:

E, = rih, (6.33)
E, = 1ith, (6.34)
E,—E, =m(h,—h,) (6.35)

De maneira similar, as taxas de exergia da dgua na entrada e saida da bomba e a taxa de

variacdo da exergia da dgua ao circular pela bomba podem ser calculadas como:

D, =mg, (6.36)
o, =mg, (6.37)
$, b, =g, ~¢,) (6.38)

As taxas de energia e exergia fornecidas a bomba é devido ao fornecimento de poténcia
para seu funcionamento, ou seja:
E, =W (6.39)

B.elétrica

P, = WB,elétrica

(6.40)
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O termo W

s.ecrica POde ser calculado levando em consideragdo perdas mecénicas e
elétricas. Dessa forma, de acordo com Gunerhan e Hepbasli (2007) a poténcia elétrica fornecida a
bomba pode ser calculada como:

W,
= i (6.41)

773 Jelétrica 773 ,mecdnica

B elétrica

onde 77, ... 1eva em consideragdo perdas elétricas na bomba, 77, .. leva em consideragdo

perdas mecéanicas na bomba e W, € a poténcia da bomba selecionada. As eficiéncias energética e

exergética da bomba, ou eficiéncias de primeira lei e segunda lei, podem ser calculadas através da
relacdo entre as respectivas taxas de variacdo de energia e exergia da dgua ao circular pela bomba
e as respectivas taxas de fornecimento de energia e exergia para a bomba na forma de poténcia

elétrica, ou seja:

_E,—E, _ilh,—hy)
E, w

B, elétrica

(6.42)

B

:(i)4_(i)3 — 17'1(¢4—¢3)
T e, W

B.elétrica

(6.43)

A taxa de destruicdo de exergia na bomba pode ser calculada através da equacao 6.10,

reescrita como:
cbd,B :ch _(cb4 _Cbs) (6.44)
6.2.6 — Potencial de melhoria exergética

Van Gool (1997) propds que a maxima melhoria na eficiéncia exergética de um processo

7z

ou um sistema € obviamente alcancada quando a taxa de destruicio de exergia ou taxa de

irreversibilidades @, :ZCIDe —ZCDS ¢ minimizada. Consequentemente, 0 autor sugeriu que
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pode ser iitil empregar o conceito de um potencial de melhoria exergética (PME) na andlise de
diferentes processos ou de sistemas. Esse potencial de melhoria exergética na forma de taxa,

denotado por PME, pode ser escrito como:

PME =(1-¢£)®, (6.45)

onde ¢ € a eficiéncia de segunda lei e @, € a taxa de destrui¢do de exergia.

6.2.7 — Analise global do sistema

Uma eficiéncia de primeira lei para o sistema indica a porcentagem na qual a taxa de
radiagdo solar é armazenada no PCM. Em termos matematicos essa eficiéncia pode ser calculada
como a relac@o entre a taxa liquida de energia armazenada no PCM e a taxa de transferéncia de

energia por radiag¢do solar para o sistema, ou seja:

nxistema = ; (646)

A taxa de destrui¢do de exergia do sistema pode ser calculada através da soma das taxas
de destrui¢cdo de exergia dos componentes do sistema (Bejan, 1982), ou seja:
) =P, . +d, , +D,, (6.47)

d ,sistema

onde as taxas de destruicdo de exergia dos componentes do sistema sdo calculadas a partir das
equacgdes 6.23, 6.32 e 6.44. A taxa de exergia do combustivel do sistema pode ser calculada
através da soma das taxas de exergia que entram no sistema, isto €, a exergia da radiac@o solar e a
exergia fornecida a bomba por poténcia elétrica, ou seja:

o =d, .+, (6.48)

combustivel, sistema
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A taxa de exergia do produto do sistema pode ser calculada através da taxa de exergia
armazenada no PCM, ou seja:
) =d,, (6.49)

produto, sistema

A relacdo entre a taxa de destrui¢do de exergia do sistema e a taxa de exergia do
combustivel do sistema é conhecida como niimero de geracdo de entropia (Bejan, 1982), escrita

como:

éd sistema
—_ dysistema (6.50)

ger,sistema I
combustivel, sistema

Finalmente, a relacdo entre a taxa de exergia do produto do sistema e a taxa de exergia do
combustivel do sistema define a eficiéncia de segunda lei para o sistema, ou seja:
>

— produto, sistema (65 1)

E.. :
sistema
P

combustivel, sistema

A eficiéncia de segunda lei para o sistema também pode ser calculada através do nimero

de geragdo de entropia (Bejan, 1982), ou seja:

—1=-N (6.52)

sistema ger,sistema

Assim como na primeira lei, uma eficiéncia de segunda lei para o sistema indica a

porcentagem na qual a exergia contida na radiacdo solar € armazenada no PCM.
6.2.8 — Parametros termodinamicos

A andlise termodinamica dos componentes do sistema de aquecimento solar pode também

ser realizada através dos seguintes parametros (Xiang et al., 2004):
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- Taxa de esgotamento de combustivel (TEC): é a relagio entre a taxa de destrui¢io de exergia
de cada componente do sistema e a taxa de exergia do combustivel do sistema.
o

TEC — d ,componente (653)

componente I
combustivel ,sistema

- Trreversibilidade relativa (IR): é a relacdo entre a taxa de destruicio de exergia de cada
componente do sistema e a taxa de destruicao de exergia do sistema.
I @ d ,componente

Rcomponenre IO (654)

d ,sistema

- Falta de produtividade (FP): é a relagdo entre a taxa de destruicdo de exergia de cada

componente do sistema e a taxa de exergia do produto do sistema.

d
FP =_ d ,componente (655)

componente
produto,sistema

- Fator exergético (FE): é a relagio entre a taxa de exergia do combustivel de cada componente

do sistema e a taxa de exergia do combustivel do sistema.

F q) combustivel ,componente

Ecomponem‘e = - (6 . 5 6)

combustivel ,sistema

Nota-se que a soma das irreversibilidades relativas IR e a soma dos fatores exergéticos FE

devem ser iguais a unidade.
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Capitulo 7
Resultados e discussoes

7.1 — Estudo do coletor solar

. . L, 2 L, .. . . ~
Um coletor solar plano idealizado com drea A, =2,0m” estd posicionado numa inclina¢do

recomendada de 32°. Esta inclinacdo corresponde a latitude da cidade de Bauru-SP que é
adicionada de 10° para compensar o periodo de inverno. Pardmetros fisicos e propriedades

termofisicas da dgua liquida utilizados na andlise do coletor solar podem ser vistos na tabela 7.1:

Tabela 7.1 — Pardmetros de cdlculo para o coletor solar.

U. 4,5 W/m’K

k 0,613 W/m.K

T, 300 K

P 997 kg/m’

m 4 kg

c, 4179 J/kg.K

U 855x107° kg/m.s
pom 0,5714 m
CPA

Bi - U;(_lc 4,1948
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Inalli et al. (1996) sugeriram um valor de 4,5 W/m?.K para o coeficiente global de
transferéncia de calor do coletor solar. Esse valor foi adotado para os cdlculos do coletor solar

nesse trabalho. Os valores numéricos de k, p, 4 e ¢, foram obtidos de Incropera e DeWitt

(2002) para a dgua saturada na temperatura de 300 K. Os parametros A, e m foram adotados.

Além disso os pardmetros K e £ valem, respectivamente, 2700 W e 4999800 J.

Um dia representativo do fluxo de radiacao solar foi escolhido para o cdlculo de parametros
de projeto e otimizagdo. Foi escolhido o dia 12/01/2008 e os dados foram obtidos no Instituto de
Pesquisas Meteoroldgicas da cidade de Bauru — IPMET. O fluxo de radiacdo solar no periodo

compreendido entre 9 h e 18 h pode ser visto na figura 7.1.

700F n

1 cx) L L L L L L L L
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

t(h)

Figura 7.1 — Comportamento do fluxo de radiag¢do solar entre 9 — 18 h.

O primeiro passo do procedimento de cédlculo consiste na otimizagdo da vazao madssica de
dgua através do coletor solar de maneira a extrair o méiximo trabalho (exergia) da &dgua
proveniente de seu aquecimento pela energia solar. Para isso, € necessdrio calcular a temperatura

otima na saida do coletor solar, &

otm?

em funcdo da taxa de radiagdo solar didria i(t) =1 (t)x A,

de acordo com a equagao 3.41, ou seja:
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(6

L) i)

em‘m In em‘m - eotm +1 - K

A equacdo acima é uma equagdo transcendental cuja solugc@o foi obtida numericamente
através do software Octave. Parametros de cédlculo para essa solucdo sdo a taxa de radiagdo solar
i(t) e o pardmetro de cilculo K. Com a solucdo numérica dessa equagio, obtém-se valores
numéricos da temperatura 6tima adimensional €, em funcdo do tempo. Na figura 7.2 estdo

mostrados os resultados de temperatura 6tima adimensional da d4gua na saida do coletor solar em

funcdo do tempo.

9Cttm
<

1.1+ 7

1.06-

104 L L L L L L L L
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

t (h)

Figura 7.2 — Comportamento da temperatura 6tima adimensional da d4gua na saida do coletor

solar em fun¢ao do tempo.

Na figura 7.3 estdo mostrados os resultados de temperatura 6tima da dgua na saida do
coletor solar em funcdo do tempo na forma 7, =6 xT,, onde T, é a temperatura ambiente,
admitida como sendo 300 K. Nota-se que os maiores valores da temperatura 6tima ocorrem entre
11 h e 15 h e que a temperatura 6tima de saida da &gua atinge um valor médximo de
aproximadamente 364 K entre 12 h e 13 h. Além disso, comparando-se a figura 7.1 com a figura

7.3 verifica-se que a forma do perfil de temperaturas 6timas em func¢do do tempo € semelhante a
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forma do perfil de fluxo de radiag¢do solar em funcdo do tempo, o que jd havia sido verificado por
Bejan (1982). Assim, pode-se concluir que a temperatura 6tima da 4gua na saida do coletor solar

varia de maneira similar ao perfil de fluxo de radiacdo solar i(r) para maximo fornecimento de

exergia pela dgua.

K

315 | | | | | | | |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

t (h)

Figura 7.3 — Comportamento da temperatura 6tima da 4gua na saida do coletor solar em fungdo

do tempo.

Obtidos os valores numéricos de €, em fun¢do do tempo, figura 7.2, a vazdo madssica

Otima de dgua m , que deve ser circulada através do coletor solar pode ser calculada em func¢do

orm

do tempo através da equacdo 3.42, ou seja:

. 1 i(r) B 00
- | g P O
(o M g e }

onde a taxa de variacdo 96, /dr pode ser estimada através da figura 7.2 para cada intervalo de
tempo. Além disso, os valores numéricos dos pardmetros de célculo ¢, e T, podem ser

visualizados na tabela 7.1. Os resultados obtidos estdo mostrados na figura 7.4. Com a massa
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especifica da dgua, converteu-se a vazao mdssica da dgua de kg/s para sua vazido volumétrica em

1/h, e os resultados podem ser visualizados na figura 7.5.

Mym (kg/s)

2.8

2.6

24

22+

1.8

1.6

1.4+

x 10°

1.2

12

13

14
t(h)

15

16

17

18

Figura 7.4 — Comportamento da vazido mdssica 6tima da d4gua em funcdo do tempo.
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Figura 7.5 — Comportamento da vazio volumétrica 6tima da dgua em fun¢do do tempo.
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Das figuras 7.4 e 7.5 nota-se que a vazdo madssica e volumétrica da dgua sdo funcodes
crescentes com o tempo, atingindo um méximo de 0,003 kg/s em termos de vazdao massica e 10,7
1/h em termos de vazao volumétrica préximo as 18 h. Além disso, das figuras 7.4 e 7.5 notam-se
variagdes acentuadas dos valores numéricos obtidos, sendo necessdrio uma bomba mecanica
programada para atender esses diferentes valores. Do ponto de vista pritico e principalmente
econdmico pode ndo ser vidvel um projeto desse tipo. Dessa forma, € necessario verificar se a
utilizacdo dos valores otimizados obtidos sdo aceitdveis economicamente. Uma alternativa
simplificada € a utilizacdo de um valor médio para a vazdo volumétrica da dgua, que pode ser
visualizado na figura 7.6. No caso estudado esse valor € de 8,4 1/h, obtido através de uma média

aritmética entre os valores calculados de vazio volumétrica 6tima em fun¢do do tempo.

1

L
0 5 0
o o ¢ R

&
g

194
##0*63#09000000004?

()

4 L L L L L L L L
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

t (h)

Figura 7.6 — Vazao volumétrica média em funcdo do tempo.

Pode-se justificar o perfil crescente da vazao volumétrica através de uma andlise do perfil
de temperaturas, figura 7.3. Préximo as 14 horas, a temperatura de saida da 4gua no coletor solar
comega a diminuir e consequentemente sua exergia descresce no tempo. Para evitar isso, a vazao
madssica deve ser intensificada para que a exergia da dgua seja maximizada, e, devido a isso, o
perfil de vazao volumétrica é sempre crescente no tempo. A justificativa para a queda nos valores
de vazdo volumétrica entre as 9 e 10 horas sdo numéricos devido a dificuldade de calcular a

derivada da equacdo 3.42 no ponto inicial, ou seja, as 9 horas.
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Com os resultados da figura 7.4 e com as propriedades termofisicas da tabela 7.1 pode-se
calcular o nimero de Reynolds do escoamento de dgua no interior dos dutos no coletor solar em

funcdo do tempo. Os resultados podem ser visualizados na figura 7.7.

50

20 O L L L L L L L L
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

t (h)

Figura 7.7 — Comportamento do nimero de Reynolds da 4gua em fun¢do do tempo.
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Figura 7.8 — Comportamento do nimero de Peclet da 4gua em fun¢ao do tempo.
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Com as propriedades termofisicas constantes da tabela 7.1 foi calculado o numero de
Prandtl para o escoamento de dgua, com valor igual a 5,8. Calculou-se entdo o nimero de Peclet,
definido como o produto entre o nimero de Reynolds e o nimero de Prandtl. Assim, os valores

do nimero de Peclet em fun¢ao do tempo podem ser visualizados na figura 7.8.

Conforme Burmeister (1983) se o nimero de Peclet for maior que 100, o termo de
conducgdo axial € desprezivel. Basicamente, o nimero de Peclet ¢ uma medida da importancia
relativa entre a convecgdo axial e a condugdo axial. Dessa forma, na modelagem matematica do
coletor solar mostrada no capitulo 3, o termo difusivo tem pouca influéncia no problema fisico
em andlise, pois no periodo considerado, ou seja, das 9h as 18 h tem-se valores do nimero de

Peclet sempre acima de 100. Assim, a aproximagao linear de d7/dx esta justificada.

7.2 — Estudo do armazenador térmico

Os parametros fisicos utilizados no procedimento de cédlculo do armazenador térmico

podem ser vistos na tabela 7.2:

Tabela 7.2 — Parametros de célculo para o armazenador térmico.

a 0,05 m

l 0,108 m
0,6 m

T, 300K

Considerando um periodo completo de absorcdo de energia solar pela dgua no coletor solar,
pode-se calcular o volume necessdrio do armazenador térmico. Para isso faz-se uma integragcdao
numérica do perfil de vazdes volumétricas 6timas obtidas anteriormente, figura 7.5, ao longo do
periodo considerado (9h — 18h). Com isso serd obtido o volume de dgua acumulada no interior do
tanque armazenador no decorrer do periodo considerado, que adicionado ao volume das barras

contendo PCM, fornece o volume total do armazenador térmico.
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Com o auxilio da regra dos trapézios implementada no Octave encontrou-se um volume
otimo de dgua de aproximadamente 64 litros para o caso considerado. Sabendo que o reservatorio

possui secdo transversal quadrada com lado igual a a+n(l+a) e altura b, onde n é o nimero de

barras contendo PCM, pode-se calcular n através da equacdo 4.40, mostrada no capitulo 4:

— (al + 2a2)i'\/(al + 2612)2 +4(al +a2{V[’;””—a2j

Z(al + az)

n=

Para essa simulacdo obteve-se que n=4. Dessa forma, as dimensdes do tanque

armazenador sdo (0,682 mx0,682 mx0,6 m), ou seja, V, = 279litros. As dimensdes de

armazenador
cada uma das 4 barras contendo PCM sido (0,682 mx0,108 mx0,6 m). O volume total de PCM

no tanque € V,., =215litros. Com esses valores, a porcentagem de PCM no interior do

armazenador € de 77% e a porcentagem de dgua € de 23%.

O préximo passo do procedimento de otimizagdo exergética consiste na maximizagao da
exergia do armazenador térmico com barras de PCM. Perdas térmicas nos dutos de dgua entre o
coletor solar e o tanque armazenador foram desprezadas. Como pardmetros de entrada para o
estudo do armazenador térmico, utilizam-se os parametros de saida otimizados do coletor solar,

istoé, T, e m,, . Para cada barra com PCM, o contato térmico ocorre com a metade da vazao

otm

madssica 6tima por canal, m =m / 2(n+1), e a superficie de troca de calor. Além disso,

otm,canal otm
devido a simetria, somente metade do material de mudanca de fase serd analisado. Com isso, 0o

seguinte procedimento de cdlculo é realizado:

1 — Propriedades termofisicas da dgua

Para o cdlculo das propriedades termofisicas da dgua, € necessario estimar um valor
numérico para a temperatura de saida do escoamento de dgua através dos canais do armazenador

apo6s contato térmico com o PCM. A temperatura de entrada da 4gua e sua vazao massica sao os

valores Otimos obtidos na otimizacdo do coletor solar. Dessa maneira, as propriedades
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termofisicas da 4gua podem ser calculadas através de sua temperatura média de mistura, definida

matematicamente como T* =(T, +T, )/2, onde o sobrescrito k indica iteragdo inicial e o

otm

subscrito mm indica temperatura média de mistura.
2 — Expressoes empiricas

Conforme Kestin e Whitelaw (1966), as propriedades termofisicas viscosidade dinamica,
calor especifico a pressdo constante e condutividade térmica para a dgua liquida podem ser

calculadas em funcdo de sua temperatura absoluta 7 através das seguintes expressdes empiricas:
u(T) = (31,6371 - 6,37804T"° + 04858277 — 0,016519T"* +2,11278 107" (7.1)

¢,(T')=3,805070x10° —1,028080x10°T** 1,1 1 16x10°T —6005,26T"° +162,0817* —1,7482T >
(7.2)

k(T)=-2,76131+0,340118T°° —8,38245x 10T (7.3)

Dessa forma, podem-se utilizar essas expressdes para o célculo dessas propriedades na

temperatura média de mistura da dgua, ou seja, 4(T* ), ¢ ) (r* Ve k(T ).

3 — Cdlculo do didgmetro hidrdulico

De acordo com a figura 7.9, para n PCMs, um dos lados da vista superior do tanque
armazenador possui dimensdo a + n(l +a). Como foi admitindo que o armazenador possui secio
transversal quadrada, o outro lado da vista superior também possui dimensdo a + n(l + a). Dessa
forma, a drea de escoamento entre dois PCMs adjacentes serd A =a[a+n(l+a)] e o

escoamento

perimetro molhado serd P, . =2[a+n(l+a)]+2a. Assim, de acordo com a definicio de

didmetro hidraulico, tem-se:
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D=

(7.4)

A, oameno 4a[a+n(l+a)] _ a+n(l+a)
Pmolhado 2[a+n(l+a)]+2a 1+l(l+a)
2a
a+n(l+a)

a+nl(l+a)

Figura 7.9 — Vista superior do armazenador de calor latente.

4 — Cdlculo do niimero de Reynolds em funcdo do tempo

O nimero de Reynolds em fun¢do do tempo pode ser calculado utilizando a vazao massica

6tima de 4dgua calculada na andlise do coletor solar, pela viscosidade dindmica da dgua e por

parametros geométricos:

(7.5)

motm ,canal D

Re, =
/’Hescoamemo

onde u € a viscosidade dindmica da d4guae D € o diametro hidrdulico.

5 — Cdlculo do niimero de Prandtl em funcdo do tempo

O nimero de Prandtl em funcdo do tempo pode ser calculado pelas propriedades

termofisicas da dgua viscosidade dinamica, calor especifico a pressdo constante e condutividade

térmica, avaliadas na temperatura média de mistura do escoamento de dgua:

(7.6)

k

Pr, =
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6 — Cdlculo do niimero de Nusselt em fungdo do tempo

O ndmero de Nusselt em funcdo do tempo pode ser calculado através da correlagao

empirica para escoamento convectivo através de dutos, Kreith e Bohn, (2003):

0,065[15j Re, Pr,
Nu, =3,66+ e (7.7)
1+ 0,04(11)) Re, Pr, j
utilizada para escoamento laminar, Re, <2300, e:
fa (Re,—1000)Pr,
Nu, =—3 (7.8)

0,5
1+12,7(];“j (Pr2*—1)

utilizada para escoamento turbulento, Re, = 2300, onde f, = [O,790ln(Re A )—1,64]_2 ¢é o fator de

atrito.

7 — Cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do em fungdo do tempo

O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do em funcdo do tempo pode ser
calculado utilizando o numero de Nusselt em funcdo do tempo calculado no item 6, pela

condutividade térmica do escoamento de dgua e pelo diametro hidraulico:

(7.9)

8 — Cdlculo do niimero de unidades de transferéncia de calor (NUT) em fungdo do tempo

87



O nimero de unidades de transferéncia de calor em fung¢do do tempo pode ser calculado
utilizando a equacdo 4.17 com o coeficiente de transferéncia de calor & substituindo o coeficiente

global de transferéncia de calor U :

NuT=—"4 (7.10)
m

otm,canalcp
onde A € a area de troca de calor entre o fluido de transferéncia de calor e a superficie do PCM.
9 — Cdlculo da temperatura de fusdao étima do PCM

A temperatura de fusao 6tima do PCM pode ser calculada utilizando a equacao 4.23:

T

F,otm

= (T T, )1/2

orm

10 — Cdlculo da nova temperatura de saida do escoamento de dgua

A nova temperatura de saida do escoamento de dgua pode ser calculada utilizando a

equagdo 4.16 com T}, substituindo T :

otm
Ts = TF,otm + (Totm - TF,orm )e_NUT
11 — Nova temperatura média de mistura

Com o novo valor de 7, calculado no item 10 e 7, conhecido da andlise do coletor

otm
solar, a nova temperatura média de mistura para o escoamento de dgua € recalculada como sendo

Tk+1 _ (T

mm — \"om

+T, )/2 e comparada com T! . Esse processo é repetido até que a condigdo
‘Tn’jﬂtl —Tnfm‘ < A seja satisfeita, onde A € a tolerancia de célculo. Dessa forma obtém-se o valor

correto para a temperatura de saida 7.
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12 — Temperaturas adimensionais

Com a definicdo matemdtica da temperatura adimensional 6=T/T,, pode-se obter a
temperatura de fusdo 6tima do PCM, &, ,, =T}, / T, , a temperatura do escoamento de dgua na
saida do armazenador, 6, =T, /T, e a temperatura média de mistura do escoamento de dgua,

0 = mm/TO'

mm
13 — Eficiéncia exergética mdxima

A eficiéncia exergética maxima do processo de carregamento, referente a temperatura de

fusdo 6tima do PCM, pode ser calculada a partir da equagao 4.35:

_fi=e Y6, -1}

- gotm —1- ln(gotm )

Nas figuras 7.10, 7.11 e 7.12 podem ser vistos, respectivamente, o comportamento da
viscosidade dinamica, condutividade térmica e calor especifico a pressdo constante do
escoamento de dgua em funcdo do tempo. Essas propriedades termofisicas foram avaliadas na

temperatura média de mistura do escoamento de dgua, obtida apds um processo iterativo.

A estimativa inicial da temperatura de saida do escoamento de 4gua no tanque armazenador
foi de 250 K em todos os instantes considerados e foram necessdrias 4 iteracdes para a obtencao
da temperatura de saida correta do escoamento de dgua nos instantes considerados. O erro médio
do processo iterativo foi de 2x10™* em termos da temperatura de saida do escoamento de dgua.
Para as trés propriedades termofisicas consideradas, nota-se que as menores variacdes de seus
valores numéricos ocorrem no periodo entre 11h e 15 h, coincidente com as maiores taxas de

radiacao solar.
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Figura 7.10 — Comportamento da viscosidade dinamica da d4gua em funcdo do tempo.
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Figura 7.11 — Comportamento da condutividade térmica da dgua em funcao do tempo.
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Figura 7.12 — Comportamento do calor especifico a pressao constante da 4gua em funcdo do

tempo.

Na figura 7.13 pode ser visto o comportamento do nimero de Reynolds em fun¢do do
tempo, denominado Reynolds hordrio. O nimero de Reynolds aumenta entre 9 h e 15 h, tendo
uma queda entre as 16 h e 18 h. O maximo nimero de Reynolds do escoamento de dgua para o
periodo considerado foi igual a 5,89, ocorrendo entre as 14 h e 15 h. De maneira similar o
minimo nimero de Reynolds do escoamento de dgua para o periodo considerado foi igual a 1,56,
ocorrendo entre as 9 h e 10 h. De qualquer forma, os valores obtidos configuram um escoamento
laminar entre as 9 h e 18 h, pois sdo menores que o nimero de Reynolds critico para escoamento
interna, igual a 2300. Na figura 7.14 pode ser visto o comportamento do nimero de Prandtl em
funcdo do tempo, denominado Prandtl horéario. Seu valor numérico decresce entre as 9 he 11 h,
permanece aproximadamente constante até as 15 h, aumentando novamente até 18 h. O maximo
nimero de Prandtl do escoamento de dgua para o periodo considerado foi igual a 4, ocorrendo as
9h. De maneira similar o minimo numero de Prandtl do escoamento de dgua para o periodo

considerado foi igual a 1,91, ocorrendo entre as 12 he 13 h.
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Figura 7.13 — Comportamento do niimero de Reynolds da 4gua em fun¢ao do tempo.
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Figura 7.14 — Comportamento do nimero de Prandtl da 4gua em func¢do do tempo.
Na figura 7.15 pode ser visto o comportamento do nimero de Nusselt em funcdo do tempo,

denominado Nusselt hordrio. Nota-se que o nimero de Nusselt € uma funcdo crescente com o

tempo, atingindo um valor maximo de 3,79 as 18 h e um valor minimo de 3,72 entre as 9 h e 10
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h. Nota-se apenas uma pequena variagdo do nimero de Nusselt em funcdo do tempo, de tal forma

que o mesmo pode ser considerado como aproximadamente constante entre as 9 he 18 h.

Na figura 7.16 pode ser visto o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo do escoamento de dgua em funcdo do tempo. O coeficiente de transferéncia de calor
por convecg¢do atinge um valor maximo de 27,3 W/m” K entre as 14 h e 15 h e um valor minimo
de 25,4 W/m? K as 9 h. Em funcfo do préprio comportamento do nimero de Nusselt horério, o
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do também tem pequena variagdo no intervalo de
tempo considerado, e o mesmo pode ser considerado como aproximadamente constante entre as 9
h e 18 h. Assim, pode-se concluir que nesse caso a taxa de transferéncia de calor por convecgdao
entre o fluido de transferéncia de calor e o PCM € aproximadamente constante durante o intervalo
de tempo considerado. Essa taxa de transferéncia de calor por convec¢cao pode ser facilmente

calculada admitindo um coeficiente de transferéncia de calor por conveccao médio.
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~

375} o . 0 ]
3.74¢ o 0 ]

3.73F b

371+ J

3.7 1 1 1 L 1 1 1 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

t (h)

Figura 7.15 — Comportamento do niimero de Nusselt da 4gua em fun¢do do tempo.
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Figura 7.16 — Comportamento do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do da 4gua em

func¢do do tempo.

Na figura 7.17 pode ser visto o nimero de unidades de transferéncia de calor (NUT) do
escoamento de dgua em fungdo do tempo. Nota-se que o nimero de unidades de transferéncia de
calor € uma func¢do decrescente com o tempo, atingindo um valor maximo de 0,48 entre as 9 h e
10 h e um valor minimo de 0,21 as 18 h. O parametro NUT é uma medida da magnitude da
transferéncia de calor entre o fluido de transferéncia de calor e o material de mudanga de fase.
Quanto maior o valor do NUT, melhor a troca térmica e mais eficiente € o processo. Dessa forma,
nota-se que a transmissdo de calor estd favorecida entre as 9 h e 12 h, pois nesse intervalo de

tempo tém-se os maiores valores numéricos do NUT.
Na figura 7.18 podem ser vistos a variagdo das temperaturas de entrada, de saida, média de

mistura do escoamento de dgua e de fusdo 6tima do PCM em funcdo do tempo, todas na forma

dimensional.
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Figura 7.17 — Comportamento do NUT da 4gua em funcao do tempo.
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Figura 7.18 — Comportamento das temperaturas de entrada, saida e média de mistura da dgua e de

fusdo 6tima do PCM em fungdo do tempo.

Na figura 7.19 podem ser vistos os mesmo resultados, agora na forma adimensional. Como

era de se esperar, as maiores temperaturas sdo as do escoamento de dgua de entrada no tanque
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armazenador e as menores temperaturas sdo as 6timas de fusdo do PCM. Além disso, os valores
das temperaturas médias de mistura do escoamento de dgua estdo entre as temperaturas da dgua
na entrada do armazenador e as temperaturas da dgua na saida do armazenador, visto que aquelas
foram calculadas como sendo a média aritmética entre os valores de temperatura na entrada e

saida.
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Figura 7.19 — Comportamento das temperaturas adimensionais de entrada, saida e média de

mistura da dgua e de fusdo 6tima do PCM em fun¢do do tempo.

7.3 — Estudo do material de mudanca de fase

O ultimo passo do processo de otimizacgdo consiste na selecdo do PCM adequado para o
processo de armazenamento de energia na forma de calor latente. Para isso, a partir da figura
7.18, deve-se selecionar um PCM que atenda todo o processo de carregamento. Da figura 7.18
verifica-se que a temperatura de fusdo 6tima do PCM varia entre 307,6 K a 330,7 K entre as 9 h e
18 h. O PCM escolhido deve possuir uma temperatura de fusdo maior ou igual a 307,6 K para

atender a variacdo da temperatura de fusdo no periodo considerado.

Para analise foram escolhidos PCMs comerciais da marca Rubitherm

(www.rubitherm.com). Diversos catdlogos com varias propriedades termofisicas do material de
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mudanca de fase estdo disponiveis no site indicado. Essas propriedades sdo utilizadas na andlise
do PCM. O PCM selecionado € o RT 35 e algumas de suas propriedades termofisicas podem ser

vistas na tabela 7.3:

Tabela 7.3 — Propriedades termofisicas do PCM RT 35.

Propriedade RT 35
T, (K) 308
¢, (J/kg.K) 2100
L, (J/kg) 157000
k, (W/m.K) 0,2
p, (kg/m’) 760

Como o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do tem pouca variagdo com o
tempo, admitiu-se que seu valor é aproximadamente constante e independente do tempo. Assim,
para efeito de cdlculo adotou-se seu valor médio conforme resultados da figura 7.16, ou seja,

h=267W/m>K. A espessura do PCM foi escolhida de maneira que o material de mudanca de

fase armazene energia na forma de calor latente durante todo o periodo de andlise, ou seja, 9

horas.

De acordo com a formulacdo do capitulo 5, em que somente metade do PCM foi
considerada devido a simetria, o valor de espessura utilizado na equacgdo 5.31 € igual a metade de
0,108 m. Dessa forma, a espessura do PCM € 0,108 m e sua semi-espessura é 0,054 m. Os
resultados obtidos podem ser vistos na tabela 7.2. Os nimeros de Biot e Stefan para o PCM

selecionado podem ser vistos na tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Nimero de Biot e nimero de Stefan para o PCM RT 35.

Adimensional RT 35
Bi 7,15
Ste 0,46
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Na figura 7.20 estd mostrada a velocidade adimensional da interface em funcio da posicao
adimensional da interface para o PCM considerado e na figura 7.21 estd mostrada a mesma

velocidade em fungdo de sua posi¢do em termos dimensionais.

35

25

dydt

15

0.5

Figura 7.20 — Velocidade adimensional da interface sélido-liquido em fun¢do de sua posi¢cao

adimensional.
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Figura 7.21 — Velocidade da interface s6lido-liquido em funcao de sua posicao.
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Nota-se um rdpido decréscimo da velocidade adimensional da interface em funcdo de sua

posicdo adimensional até aproximadamente 77=0,5. Apds isso, a velocidade da interface
permanece aproximadamente constante até 77 =1,0. Na figura 7.22 pode ser visualizado a posi¢ao

adimensional da interface sélido-liquido em fung¢do do tempo adimensional para o PCM

considerado.

0.9+ J

0.8 J

0.7+ J

= 0.5¢ i

0.4+ B

0.3 4

01} .

T

Figura 7.22 — Posi¢@o adimensional da interface s6lido-liquido em funcdo do tempo adimensional

para o PCM RT 35.

Ja na figura 7.23 € mostrada a posi¢ao da interface sélido-liquido em fun¢do do tempo na
forma dimensional. O tempo total adimensional de fusdo do material de mudanca da fase € igual
a 1,4, como pode ser visto na figura 7.22, pois nesse tempo adimensional a posi¢do adimensional

da frente de fusdo 7 € igual a unidade, indicando que todo material foi fundido. Finalmente, na

figura 7.24 pode ser visualizado a velocidade adimensional da interface sélido-liquido em funcao
do tempo adimensional para o PCM selecionado. Ja na figura 7.25 € mostrada essa velocidade em
funcdo do tempo em termos dimensionais. Finalmente, na figura 7.26 estdo indicados os valores
da fracdo de liquido em funcdo do tempo para cada barra contendo material de mudanga de fase.
A fracdo de liquido é definida como sendo a relacdo entre o volume de material fundido e o

volume total de cada PCM, podendo ser calculada como:
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Figura 7.23 — Posicao da interface s6lido-liquido em funcao do tempo para o PCM RT 35.
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Figura 7.24 — Comportamento da velocidade adimensional da interface s6lido-liquido em funcao

do tempo adimensional.
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Figura 7.25 — Comportamento da velocidade da interface em funcdo do tempo.
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Figura 7.26 — Fracao de liquido em fun¢do do tempo.
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7.4 — Estudo do sistema completo

7.4.1 — Propriedades termodinamicas

Os dados utilizados na simulagdo do sistema de aquecimento solar estio mostrados na
tabela 7.5 durante o periodo considerado. 7, € a temperatura da d4gua na entrada do coletor solar,
que foi admitida como constante e igual a temperatura ambiente, conforme modelagem
matemadtica descrita no capitulo 3. 7, é a temperatura 6tima da dgua na saida do coletor solar,
obtida através do procedimento de otimizagdo exergética mostrado no capitulo 3. Desprezando
perdas pela tubulacdo entre a saida do coletor solar e a entrada do armazenador, 7, € também a

temperatura da 4gua na entrada do armazenador térmico.

T, é a temperatura de saida da 4gua no tanque armazenador, obtida através de um
procedimento iterativo descrito no item 7.2. A dgua do ponto 3 € descarregada no ambiente a 7.
Desprezando perdas pela tubulacdo entre a suc¢do e a entrada da bomba, 7, é também a

temperatura da dgua na entrada da bomba. 7, € a temperatura de fusdo 6tima do PCM, obtida

através de um procedimento descrito no capitulo 4 e por ultimo, mz € a vazdo 6tima de dgua que

deve ser circulada através do coletor solar, utilizada aqui como a vazao méssica de todo o ciclo.

Uma bomba mecénica da marca WILO (www.wilo.com) foi selecionada para bombear a

dgua da saida do armazenador até a entrada do coletor solar. A poténcia elétrica da bomba
selecionada € igual a 0,03 W, com rendimento mecanico de 82 % e rendimento elétrico de 88 %.
Dessa forma, de acordo com a equagdo 6.41, pode-se calcular a poténcia util da bomba e através

de um balango de energia na bomba considerada adiabdtica, calcular a temperatura de saida da

+(W,

B.elétrica

agua liquida através da equagdo 7., =T

saida entrada

/ mc ). Com o calor especifico da dgua a

pressao constante igual a 4180 J/kg.K, a poténcia tutil da bomba € igual a 0,022 W. Assim, a

temperatura de saida da 4dgua na bomba pode ser calculada em fun¢do do valor de 7, e m.

Devido aos baixos valores de W,

B elétrica®

T, e consequentemente 7, sdo praticamente idénticas a

T,,. Os valores das temperaturas podem ser vistos na tabela 7.5.
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Tabela 7.5 — Dados utilizados na simulacdo do sistema de aquecimento solar.

1 (h) I (Wm®) i (kg/s) T, (K) T,(K) T (K) T, (K) Ty (K)

9:00 140 0,0016 300,0 315,3 312,8 300,0 307,6
9:30 180 0,0013 300,0 319,6 315,8 300,0 309,6
10:00 260 0,0017 300,0 328,1 323,6 300,0 313,7
10:30 330 0,0017 300,0 335,3 329,6 300,0 317,2
11:00 430 0,0018 300,0 345,6 3384 300,0 3219
11:30 550 0,0023 300,0 357,6 350,2 300,0 327,5
12:00 580 0,0023 300,0 360,6 352,7 300,0 3289
12:30 620 0,0025 300,0 364,5 356,7 300,0 330,7
13:00 600 0,0025 300,0 362,5 354,9 300,0 329.,8
13:30 580 0,0024 300,0 360,6 3529 300,0 328.9
14:00 600 0,0024 300,0 362,5 354,7 300,0 329,8
14:30 610 0,0027 300,0 363,5 356,7 300,0 330,2
15:00 550 0,0026 300,0 357,6 350,9 300,0 327,5
15:30 500 0,0027 300,0 352,6 346,6 300,0 325,2
16:00 440 0,0028 300,0 346,6 341,5 300,0 3224
16:30 360 0,0027 300,0 3384 334,2 300,0 318,6
17:00 300 0,0027 300,0 3322 328,8 300,0 315,7
17:30 240 0,0028 300,0 3259 323,3 300,0 312,7
18:00 180 0,0030 300,0 319,6 317,7 300,0 309,6

Deve aqui ser ressaltado o fato de se utilizar um circuito aberto para justificar a diferenca
de temperatura entre os pontos 1 e 4. Conforme o modelo matemético do coletor solar, a

temperatura no ponto 1 foi admitida como sendo a temperatura ambiente.

Ja a temperatura no ponto 4 é a temperatura na saida da bomba calculada através da
primeira lei da termodinamica aplicada na bomba em conjunto com as eficiéncias elétrica e

mecanica. Nota-se que os valores de 7, e T, sdo praticamente os mesmos, justificando dessa

forma que 7, seja 300 K.
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Na figura 7.27 podem ser visto as temperaturas dos pontos 1, 2, 3 e 4 em funcio do tempo.
Nota-se comportamento similar dos perfis de temperaturas nos pontos 2, 3 ¢ 4 em fun¢do do
tempo. Além disso, esses perfis s@o semelhantes com o perfil do fluxo de radiacdo solar em
funcdo do tempo, conforme figura 7.1. J4 a temperatura do ponto 1 € constante e igual a 300 K,

conforme modelagem matematica do coletor solar.
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Figura 7.27 — Temperaturas nos pontos 1, 2, 3 e 4 em funcdo do tempo.

As propriedades termodindmicas entalpia especifica e entropia especifica foram obtidas
utilizando a rotina X-Steam em funcao das temperaturas dos pontos 1, 2, 3 e 4, pois trata-se de
escoamento de liquido incompressivel. Dessa forma, h = h, (T)e s= s, (T). Na figura 7.28 pode

ser visualizado a propriedade entalpia especifica nos pontos 1, 2, 3 e 4 em fun¢ao do tempo e na

figura 7.29 a propriedade entropia especifica nos pontos 1, 2, 3 e 4 em fun¢do do tempo.

Na aproximacdo do liquido incompressivel, as propriedades entalpia especifica e entropia
especifica sdo calculadas em funcdo da temperatura, e, dessa forma, seguem o mesmo
comportamento dos perfis de temperaturas dos pontos 1, 2, 3 e 4 em fun¢do do tempo, conforme
figura 7.27. A entalpia especifica e entropia especifica nos pontos 1 e 4 permanecem constantes
em funcdo do tempo pelo fato da temperatura nesse ponto ser constante no intervalo de tempo

considerado, conforme modelo matematico do coletor solar.
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Figura 7.28 — Entalpia especifica nos pontos 1, 2, 3 e 4 em funcdo do tempo.
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Figura 7.29 — Entropia especifica nos pontos 1, 2, 3 e 4 em fun¢ao do tempo.

Nas figuras 7.28 e 7.29 os valores numéricos de entalpia e entropia especificas em funcio
do tempo nos pontos 2 e 3 t€m comportamento similar e também sdo semelhantes a curva do

perfil de fluxo de radiac@o solar em funcdo do tempo. Na figura 7.30 podem ser vistos as curvas
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de exergia de fluxo especifica dos pontos 1, 2, 3 e 4 em fun¢do do tempo. Os resultados obtidos
foram calculados com as equagdes 6.4 e 6.5 a partir dos valores de entalpia e entropia especificas
obtidos anteriormente e com a entalpia e entropia especificas avaliadas na temperatura de

referéncia (300 K).
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Figura 7.30 — Exergia de fluxo especifica nos pontos 1, 2, 3 e 4 em funcao do tempo.

De maneira similar as figuras 7.27, 7.28 e 7.29 os valores de exergia de fluxo especifica em
funcdo do tempo nos pontos 2 e 3 também tem comportamento similar e sdo semelhantes a curva
do perfil de fluxo de radiacdo solar em func¢do do tempo. Em particular, a exergia de fluxo
especifica dos pontos 1 e 4 sdo nulas no intervalo de tempo considerado, pois foi admitido que a

temperatura na entrada do coletor solar € constante e igual a temperatura ambiente.

Com as equagdes 6.13, 6.14, 6.24, 6.25, 6.33 e 6.34 pode-se calcular as taxas de energia nos
pontos 1, 2, 3 e 4 em funcdo do tempo. J4 com as equagdes 6.16, 6.17, 6.27, 6.28, 6.36 e 6.37
pode-se calcular as taxas de exergia nos pontos 1, 2, 3 e 4 em funcio do tempo. Esses resultados
podem ser vistos nas figuras 7.31 e 7.32. Naturalmente, as taxas de energia sdo fortemente
dependentes da temperatura, conforme pode ser visto na figura 7.31, enquanto que as taxas de

exergia variam conforme o fluxo de radiacao solar, conforme pode ser visto na figura 7.32.
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Figura 7.31 — Taxa de energia nos pontos 1, 2, 3 e 4 em funcio do tempo.
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Figura 7.32 — Taxa de exergia nos pontos 1, 2, 3 e 4 em funcio do tempo.
Nas tabelas 7.6, 7.7, 7.8 e 7.9 podem ser visualizados valores de entalpia, entropia e exergia

especificas e também das taxas de energia e exergia nos pontos considerados. Esses valores

foram obtidos no estado de referénciaa 7, =300K e p, =101,325kPa.

107



Tabela 7.6 — Entalpia, entropia e exergia especificas e taxas de energia e exergia as 9:00 h.

Ponto T(K) P (kPa) ri(kg/s) h(klkg) skIkgK) ¢&Ikg) E&W) & (KW)
1 300,0 101,325 0,0016 113,20 0,3952 0,00 0,18 0,0000
2 315,3 101,325 0,0016 177,20 0,6031 1,61 0,28 0,0026
3 312,8 101,325 0,0016 166,88 0,5703 1,15 0,27 0,0018
4 300,0 101,325 0,0016 113,20 0,3952 0,00 0,18 0,0000

Tabela 7.7 — Entalpia, entropia e exergia especificas e taxas de energia e exergia as 12:00 h.

Ponto T(K) P (kPa) rm(kg/s) h(klkg) skIkgK) ¢&Ikg) E&W) & (KW)
1 300,0 101,325 0,0023 113,20 0,3952 0,00 0,26 0,0000
2 360,6 101,325 0,0023 366,66 1,1642 22,76 0,84 0,0521
3 352,77 101,325 0,0023 333,50 1,0713 20,09 0,76 0,0428
4 300,0 101,325 0,0023 113,20 0,3952 0,00 0,26 0,0000

Tabela 7.8 — Entalpia, entropia e exergia especificas e taxas de energia e exergia as 15:00 h.

Ponto T(K) P (kPa) sm(kg/s) h(klkg) skIkgK) ¢KIkg) E&W) & (KW)
1 300,0 101,325 0,0026 113,20 0,3952 0,00 0,30 0,0000
2 357,6 101,325  0,0026 354,21 1,1295 20,71 0,92 0,0541
3 350,9 101,325 0,0026 326,12 1,0503 16,38 0,85 0,0428
4 300,0 101,325 0,0026 113,20 0,3952 0,00 0,30 0,0000

Tabela 7.9 — Entalpia, entropia e exergia especificas e taxas de energia e exergia as 18:00 h.

Ponto T(K) P (kPa) sm(kg/s) h(klkg) skIkgK) ¢&Ikg) E&W) & (KW)
1 300,0 101,325 0,0030 113,20 0,3952 0,00 0,34 0,0000
2 319,6 101,325 0,0030 195,10 0,6595 2,61 0,58 0,0077
3 317,7 101,325  0,0030 187,13 0,6345 2,14 0,55 0,0063
4 300,0 101,325 0,0030 113,20 0,3952 0,00 0,34 0,0000
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Nas figuras 7.33 e 7.34 podem ser vistos, respectivamente, as taxas de variacao de energia e

exergia da dgua entre a entrada e saida dos componentes considerados.
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Figura 7.33 — Taxa de variag@o da energia da 4gua em funcao do tempo.

0.07 ; ;
0.06- ¢ O Amezenador) |
: o *  Bomba
o ¢
0.05} ¢ R
¢ o
0.04- _
¢
]
% 008t R
o &
0.02+ o R
4 o
O o g o
0.01} g O o (u] p
4 = S

cﬁgmuf,xxxxxxxxxgg
9
t ()

Figura 7.34 — Taxa de variagdo da exergia da 4gua em funcao do tempo.
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As taxas de variacdo de energia da d4gua no coletor solar, armazenador térmico e bomba sdao
calculadas através das equacdes 6.15, 6.26 e 6.35 respectivamente. Ja as taxas de variacdo de
exergia da dgua no coletor solar, armazenador térmico e bomba sdo calculadas através das
equagdes 6.18, 6.29 e 6.38 respectivamente. Como era de se esperar as maiores taxas de variacao
da energia e exergia da 4gua ocorrem no coletor solar. Entretanto, essas variagdes ndo sao
totalmente aproveitadas no armazenador, conforme pode ser visto pelas taxas de variacdo da

energia e exergia da 4gua no armazenador. Isso é devido as ineficiéncias inerentes ao processo.

7.4.2 — Coletor solar

Na figura 7.35 pode ser visto a taxa de variagdo da energia da 4gua ao circular pelo coletor
solar e a taxa de energia fornecida a 4gua pela radiac¢do solar, ambas em fung¢do do tempo. J4 na
figura 7.36 pode ser visualizado a taxa de variacdo da exergia da dgua ao circular pelo coletor
solar e a taxa de exergia fornecida a dgua pela radiacdo solar, ambas também em funcdo do
tempo. A relacdo entre as taxas de variacdo de energia e exergia da 4dgua e os respectivos
fornecimentos de energia e exergia definem as eficiéncias de primeira e segunda lei da

termodindmica, cujos valores podem ser vistos na figura 7.37 em funcao do tempo.
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Figura 7.35 — Taxa de variacdo da energia da dgua ao circular pelo coletor solar e taxa de energia

fornecida a 4gua pela radiacdo solar em funcdo do tempo.
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Na figura 7.36 nota-se pouca variacdo da taxa de variacdo da exergia da 4gua em funcdo do
tempo. Isso € devido a irreversibilidades no interior do coletor solar, que contribuem de maneira

acentuada para a queda da exergia da d4gua ao escoar pelo coletor solar.
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Figura 7.36 — Taxa de variagcao da exergia da dgua ao circular pelo coletor solar e taxa de exergia

fornecida a 4gua pela radiacdo solar em funcao do tempo.
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Figura 7.37 — Eficiéncias de primeira e segunda lei no coletor solar em fun¢ao do tempo.
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Na figura 7.37 a eficiéncia de primeira lei varia de aproximadamente 35% a 65% no
periodo considerado enquanto que a eficiéncia de segunda lei varia de aproximadamente 1% a
5% no mesmo periodo. Do ponto de visto da segunda lei, o coletor solar possui baixa eficiéncia
exergética, o que significa altas taxas de irreversibilidades (taxa de destruicdo de exergia) no

interior do coletor.

Na figura 7.38 podem ser visualizados a taxa de destruicao de exergia e a taxa de potencial
de melhoria exergética no coletor solar em func¢do do tempo. Conforme a equagdo 6.45, a taxa de
potencial de melhoria exergética é diretamente proporcional a taxa de destruicdo de exergia.
Dessa forma, com o aumento da taxa de destruicdo de exergia nota-se um aumento da taxa de
potencial de melhoria exergética em fun¢do do tempo e vice-versa. Esse comportamento pode ser
visto na figura 7.38. Além disso, conforme a equagdo 6.45, a taxa de potencial de melhoria
exergética aumenta com a diminuicdo da eficiéncia de segunda lei, ou seja, quanto menos
eficiente € o equipamento em termos de segunda lei, maior o seu potencial de melhoria exergética

e vice-versa.
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Figura 7.38 — Taxa de destrui¢do de exergia e taxa de potencial de melhoria exergética no coletor

solar em fun¢ao do tempo.
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Da figura 7.38 nota-se que as maiores taxas de destrui¢do de exergia ocorrem no periodo
entre as 11 e 15 h, justamente no periodo onde sdo verificadas as maiores taxas de radiacdo solar.
Dessa forma, a taxa de potencial de melhoria exergética acompanha a taxa de destrui¢do de
exergia, como pode ser visto na figura 7.38. A operacdo de um coletor solar € intrinsicamente
irreversivel, pois a transferéncia de calor sempre ocorrerd através de uma diferenca de
temperaturas finita. Modificacdes no projeto do coletor solar com o objetivo de maior
aproveitamento exergético no periodo entre as 11 e 15 h devem estar acompanhadas de uma
andlise econdmica. Nesse caso uma andlise exergoecondmica pode ser util na andlise da

eficiéncia exergética do coletor do ponto de vista econdmico.

7.4.3 — Armazenador térmico

Na figura 7.39 podem ser vistas a taxa de variacdo da energia da dgua ao escoar pelo
armazenador térmico e a taxa de energia da dgua na entrada do armazenador, ambas em func¢do
do tempo. J4 na figura 7.40 podes ser vistas a taxa de variagdo da exergia da 4gua ao escoar pelo
armazenador térmico e a taxa de exergia da dgua na entrada do armazenador, ambas também em

funcdo do tempo.
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Figura 7.39 — Taxa de variagcdo da energia da dgua ao escoar pelo armazenador e taxa de energia

da 4gua na entrada do armazenador em fungdo do tempo.
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Figura 7.40 — Taxa de variagcao da exergia da dgua ao escoar pelo armazenador e taxa de exergia

da dgua na entrada do armazenador em funcio do tempo.
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Figura 7.41 — Eficiéncias de primeira e segunda lei no coletor solar em fun¢ao do tempo.

A relacdo entre as taxas de variacdo de energia e exergia da agua e os respectivos

fornecimentos de energia e exergia definem as eficiéncias de primeira e segunda lei da
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termodindmica, cujos valores podem ser vistos na figura 7.41 em funcdo do tempo. Na figura
7.41 pode ser visto que a eficiéncia de primeira lei do armazenador é baixa, com um valor
préoximo a 5% durante o periodo considerado. Isso significa que grande parte da taxa de energia
contida na 4gua na entrada do armazenador é descarregada com a dgua na saida do armazenador.

A diferenca entre essas taxas € justamente a taxa de energia armazenada no PCM.

Ja a eficiéncia exergética atinge um mdximo de 30% entre as 9 e 10 h e um valor
aproximado de 20% no restante do periodo. Do ponto de vista da segunda lei, o processo de
armazenamento de energia no PCM ¢ altamente irreversivel, o que pode ser comprovado pelas
baixas eficiéncias de segunda lei. De acordo com a formulacdo do armazenador, essa
irreversibilidade € justificada pela transferéncia de calor que ocorre entre a 4gua e o PCM. Do
ponto de vista pratico, outras duas importantes causas de irreversibilidades sao a transferéncia de
calor para o ambiente e a queda de pressdao do escoamento de 4gua no interior do armazenador

térmico.
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Figura 7.42 — Taxa de destrui¢do de exergia e taxa de potencial de melhoria exergética no

armazenador térmico em fun¢do do tempo.

Na figura 7.42 podem ser visualizados a taxa de destrui¢do de exergia e a taxa de potencial

de melhoria exergética no armazenador func¢do do tempo. De maneira similar ao coletor solar, as
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maiores taxas de destrui¢do de exergia ocorrem entre as 11 e 15h. Também nesse periodo é maior
a taxa de potencial de melhoria exergética. Assim, melhorias no projeto do armazenador podem
ser analisadas levando em considera¢do o periodo de maiores irreversibilidades. Naturalmente,
um estudo econdmico € de interesse para analisar a viabilidade de possiveis altera¢des de projeto

do armazenador térmico.

7.4.4 - Bomba

Na figura 7.43 pode ser visto a taxa de variagdo da energia da 4gua ao circular pela bomba
e a taxa de energia fornecida a dgua por poténcia elétrica, ambas em fun¢do do tempo. J4 na
figura 7.44 pode ser visualizado a taxa de variacdo da exergia da 4gua ao circular pela bomba e a
taxa de exergia fornecida a 4gua por poténcia elétrica, ambas também em fun¢do do tempo. A
relacdo entre as taxas de variacdo de energia e exergia da dgua e os respectivos fornecimentos de
energia e exergia definem as eficiéncias de primeira e segunda lei, cujos resultados podem ser

vistos na figura 7.45 em funcdo do tempo.
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Figura 7.43 — Taxa de variagcdo da energia da dgua ao circular pela bomba e taxa de energia

fornecida a 4gua na forma de poténcia elétrica em fun¢do do tempo.
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Figura 7.44 — Taxa de variagc@o da exergia da dgua ao circular pela bomba e taxa de exergia

fornecida a d4gua na forma de poténcia elétrica em funcao do tempo.
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Figura 7.45 — Eficiéncia de primeira e segunda lei na bomba em funcao do tempo.

Na figura 7.46 podem ser visualizados a taxa de destruicao de exergia e a taxa de potencial

de melhoria exergética na bomba em funcao do tempo.
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Figura 7.46 — Taxa de destrui¢do de exergia e taxa de potencial de melhoria exergética na bomba

em funcio do tempo.

Das figuras 7.43 e 7.44 nota-se que os fornecimentos de energia e exergia tém valores
aproximadamente constantes, o que implica que as eficiéncias de primeira e segunda lei também
sdo aproximadamente constantes no periodo considerado. Isso pode ser visto na figura 7.45. Ao
contrario do coletor e armazenador, o periodo de menores taxas de destruicdo de exergia ocorre
entre as 11 e 15 h. Consequentemente, nesse periodo ocorrem as menores taxas de potencial de
melhoria exergética. Na figura 7.46 nota-se que os periodos onde se concentram as maiores taxas
de irreversibilidades ocorrem no inicio e no final do periodo em andlise, ou seja, na partida e

parada da bomba.

7.4.5 — Sistema global

Na figura 7.47 podem ser visualizados a taxa de destrui¢do de exergia do sistema, a taxa de
exergia do combustivel do sistema e a taxa de exergia do produto do sistema em func¢do do tempo

e na figura 7.48 sdo mostradas as eficiéncias de primeira e segunda lei para o sistema de

aquecimento solar em fun¢do do tempo.
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Da figura 7.47 verifica-se que as maiores taxas de destruicdo de exergia do sistema estdo
localizadas no periodo compreendido entre as 11h e 15h. Esse resultado era esperado porque as
irreversibilidades do coletor solar e armazenador térmico estdo concentradas nesse periodo,
conforme visto nas figuras 7.38 e 7.42. As irreversibilidades da bomba atingem seus valores
minimos nesse periodo. Porém esses valores tém magnitude muito menor que as

irreversibilidades do coletor e armazenador nesse mesmo periodo.
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Figura 7.47 — Taxa de destrui¢do de exergia do sistema, do combustivel do sistema e do produto

do sistema em funcao do tempo.

Na figura 7.48 podem ser visualizadas as eficiéncias de primeira e segunda lei para o
sistema solar. A eficiéncia de primeira lei apresenta valores relativamente baixos, em torno de
4,5% para todo o periodo. Ja a eficiéncia de segunda lei tem um valor minimo de 2% as 9h e um
valor maximo de 11% entre as 14 e 15h. Nao ha didvida quanto a importancia de um sistema de
aquecimento utilizando energia solar. Entretanto, as baixas eficiéncias calculadas tanto pela
primeira quanto pela segunda lei da termodinamica indicam que devem ser feitos esforcos
técnicos e cientificos no sentido de se desenvolverem equipamentos mais eficientes e de menor
custo. Somente dessa forma serd possivel um melhor aproveitamento da energia solar, sempre

com o objetivo de viabilizar sua utilizacdo.
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Figura 7.48 — Eficiéncia de primeira e segunda lei para o sistema de aquecimento solar em fungao

do tempo.

Na tabela 7.10 estdo indicados valores de taxa de variacdo de energia, taxa de energia

fornecida e eficiéncia de primeira lei para os componentes do sistema e do sistema como um todo

as 9:00 h. Na tabela 7.11 estdo indicados valores de taxa de variacdo de exergia, taxa de exergia

fornecida, eficiéncia de segunda lei, taxa de destruicao de exergia e taxa de potencial de melhoria

exergética para os componentes do sistema e do sistema como um todo também as 9:00 h. As

tabelas 7.12 e 7.13 fornecem esses mesmos parametros as 12:00 h, as tabelas 7.14 e 7.15 as 15:00

h e as tabelas 7.16 e 7.17 as 18:00 h. Dessa forma pode-se ter uma idéia quantitativa das

eficiéncias dos componentes do sistema e de todo o sistema no periodo considerado.

Tabela 7.10 — Parametros energéticos para o sistema de aquecimento solar as 9:00 h.

Componente Taxa de variacdo de energia Taxa de energia fornecida n
(kW) kW) (%)
Coletor solar 0,1027 0,2800 36,7
Armazenador 0,0141 0,2843 4,97
Bomba 0,0216 0,0300 72,2
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Tabela 7.11 — Parametros exergéticos para o sistema de aquecimento solar as 9:00 h.

Componente Taxa de variag¢ao Taxa de exergia £ o, PME
de exergia (kW) fornecida (kW) (%) (KW) (kW)
Coletor solar 0,0026 0,2613 0,99 0,259 0,2562
Armazenador 0,0006 0,0026 25,0 0,0006 0,0005
Bomba 0,0010 0,0300 3,44 0,029 0,0280

Tabela 7.12 — Parametros energéticos para o sistema de aquecimento solar as 12:00 h.

Componente Taxa de variacdo de energia Taxa de energia fornecida n
(kW) kW) (%)
Coletor solar 0,5801 1,1600 50,0
Armazenador 0,0642 0,8392 7,65
Bomba 0,0218 0,0301 72,2
Tabela 7.13 — Parametros exergéticos para o sistema de aquecimento solar as 12:00 h.
Componente Taxa de variacao Taxa de exergia & ci)d PME
de exergia (kW) fornecida (kW) (%) (KW) (kW)
Coletor solar 0,0521 1,0827 4,81 1,031 0,9810
Armazenador 0,0103 0,0521 19,8 0,0103 0,0083
Bomba 0,0034 0,0301 11,2 0,027 0,0237
Tabela 7.14 — Parametros energéticos para o sistema de aquecimento solar as 15:00 h.
Componente Taxa de variag¢do de energia Taxa de energia fornecida n
(kW) kW) (%)
Coletor solar 0,6292 1,1000 57,2
Armazenador 0,0618 0,9247 6,68
Bomba 0,0217 0,0301 72,2
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Tabela 7.15 — Parametros exergéticos para o sistema de aquecimento solar as 15:00 h.

Componente Taxa de variag¢ao Taxa de exergia £ o, PME
de exergia (kW) fornecida (kW) (%) (KW) (kW)
Coletor solar 0,0541 1,0267 5,26 0,973 0,9214
Armazenador 0,0096 0,0541 17,7 0,0096 0,0079
Bomba 0,0033 0,0301 10,9 0,027 0,0239

Tabela 7.16 — Parametros energéticos para o sistema de aquecimento solar as 18:00 h.

Componente Taxa de variacdo de energia Taxa de energia fornecida n
(kW) kW) (%)
Coletor solar 0,2427 0,3600 67,4
Armazenador 0,0198 0,5781 3,43
Bomba 0,0217 0,0300 72,2
Tabela 7.17 — Parametros exergéticos para o sistema de aquecimento solar as 18:00 h.
Componente Taxa de variacao Taxa de exergia & q;d PME
de exergia (kW) fornecida (kW) (%) (KW) (kW)
Coletor solar 0,0077 0,3360 2,30 0,328 0,3207
Armazenador 0,0012 0,0077 15,2 0,0012 0,0010
Bomba 0,0013 0,0300 4,31 0,029 0,0275

7.4.6 — Parametros termodinamicos

Nas figuras 7.49, 7.50, 7.51 e 7.52 podem ser visualizados, respectivamente, a relacdo de

esgotamento de combustivel (REC), a irreversibilidade relativa (IR), a falta de produtividade (FP)

e fator exergético (FE) de cada componente do sistema de aquecimento solar em funcdo do

tempo. Da figura 7.49 nota-se que a bomba possui os menores valores de REC enquanto o coletor

solar possui os maiores valores de REC em funcao do tempo. Isso indica que a bomba tem as

menores taxas de destruicdo de exergia com relagdo ao combustivel do sistema enquanto que o

coletor solar tem as maiores taxas de destrui¢do de exergia com relacdo ao combustivel do
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sistema, ambas em funcdo do tempo. J4 na figura 7.50 estdo indicadas as irreversibilidades

relativas de cada componente do sistema.
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Figura 7.49 — Relacdo de esgotamento de combustivel dos equipamentos do sistema de

aquecimento solar em fun¢ao do tempo.
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Figura 7.50 — Irreversibilidade relativa dos equipamentos do sistema de aquecimento solar em

func¢do do tempo.
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A 1R indica o percentual de taxa de destruicao de exergia de cada equipamento com relacdo
a taxa de destruicdo de exergia do sistema. Nesse caso, o coletor solar € o equipamento que mais
contribui para a ineficiéncia do sistema visto que sua IR tem um valor médio de 90% em todo o
periodo. J4 o armazenador térmico é o equipamento com a menor IR no periodo considerado.
Nesse caso, o coletor solar solar deve ser o equipamento a ser analisado com maior profundidade

se 0 objetivo for um aumento da eficiéncia do sistema.

Ja na figura 7.51 os valores mostrados indicam que o coletor solar tem os maiores valores
de falta de produtividade com relacdo ao produto do sistema, pois 0 mesmo apresenta as maiores
taxas de irreversibilidades. E finalmente, na figura 7.52 podem ser vistos valores do fator
exergético para cada componente em funcdo do tempo. Naturalmente, como a entrada de
combustivel do sistema € devido a radiacdo solar, os maiores valores do fator exergético sao para
o coletor. Apesar da entrada de combustivel do sistema ocorrer no coletor solar, as maiores
ineficiéncias ocorrem nesse equipamento, conforme resultados indicados na figura 7.52. Dessa
forma, conforme os resultados indicados os esforcos devem estar concentrados no projeto e
andlise do coletor solar, visto que esse equipamento apresenta altas taxas de irreversibilidades

juntamente com o fato do combustivel do sistema ser fornecido a esse equipamento.

4500 T T
o O ¢ Coletor solar
4000 - O Ameazenador |+
*  Bomba

FP (%)

Figura 7.51 — Falta de produtividade dos equipamentos do sistema de aquecimento solar em

func¢do do tempo.
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Figura 7.52 — Fator exergético dos equipamentos do sistema de aquecimento solar em fun¢ao do

tempo.

Finalmente, na tabela 7.18 estdo indicados os parametros de avaliacdo REC, IR, FP e FE

em funcdo do tempo para cada componente da instalacdo. Dessa forma, pode-se ter uma idéia

quantitativa desses valores e de sua variagdo ao longo do tempo para cada componente.

Tabela 7.18 — Comportamento dos parametros termodindmicos dos componentes do sistema em

func¢do do tempo.

t (h) REC (%) IR (%) FP (%) FE (%)

I o 1 | 1 o 1| 1 o 1| 1 o 1
9:00 | 88,0 022 986 | 89,7 022 10,0 | 4166 104 466 | 889 0,88 10,2
12:00 | 88,5 0,89 2,30 | 96,5 097 251 | 958 9,60 249 | 929 447 2,59
15:00 | 87,6 0,86 242 [ 964 095 2,66 | 873 861 24,1 | 924 487 271
18:00 | 87,8 0,32 7.68 | 91,7 033 8,02 | 1960 7,03 171 | 89,9 207 8,03
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Capitulo 8

Conclusoes e extensoes futuras

Com base nos resultados obtidos as seguintes conclusdes foram obtidas:

- a utilizacdo da segunda lei da termodinadmica na andlise de processos e equipamentos mostrou-
se uma ferramenta util e de grande importancia. Diversas informacdes, como parametros de
projeto, puderam ser obtidos e avaliados pela aplicacdo da segunda lei em conjunto com a

primeira lei da termodinamica.

- a temperatura 6tima da dgua na saida do coletor bem como sua vazdo madssica 6tima foram

obtidas através do conceito de exergia.

- a agua deve ser circulada com vazao varidvel no interior do coletor solar, sendo fun¢do da

temperatura da 4gua no interior do coletor, ambas varidveis com o tempo.

- a vazao madssica de dgua que deve ser circulada no interior do coletor é funcdo do fluxo de

radiacao solar incidente na superficie do coletor solar.

- 0 volume 6timo de dgua no armazenador térmico foi obtido através de integracdo numérica do

perfil de vazdes volumétricas 6timas da 4gua no coletor solar durante o periodo considerado.
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- uma expressao para a temperatura 6tima de fusdo 6tima do PCM foi obtida através do conceito
de exergia, podendo ser calculada apenas com o conhecimento da temperatura ambiente e da

temperatura da 4gua na entrada do armazenador térmico.

- um modelo analitico aproximado foi obtido para o processo de fusdo do PCM. O modelo é
relativamente simples e pode ser utilizado com seguranca na estimativa de parametros
relacionados ao processo de fusio do PCM. Dessa forma, podem-se obter os perfis de
temperaturas na fase liquida e fase sélida, a velocidade da interface sélido-liquido, a posicdo da

interface s6lido-liquido e o tempo total de fusdao do PCM.

- o presente estudo pode ser utilizado para estimar alguns parametros de projeto, tais como
dimensdes da unidade de armazenamento, espessura e tipo de PCM e poténcia da bomba de

circulagao.

- foram obtidas efici€éncias energéticas que variam de 29,3% a 67,4% para o coletor solar; de
3,4% a 8,4% para o armazenador térmico e de 72,2% para a bomba. Para o sistema completo a

eficiéncia energética varia de 4,5% a 5,5% durante o periodo considerado.
- foram obtidas eficiéncias exergéticas que variam de 1% a 5,8% para o coletor solar; de 15,2% a
29,8% para o armazenador térmico e de 3,4% a 11,9% para a bomba. Para o sistema completo a

eficiéncia exergética varia de 2,1% a 11% durante o periodo considerado.

- os maiores valores da taxa de potencial de melhoria exergética ocorrem no coletor solar,

seguido da bomba e do armazenador térmico.

Como extensao futura dos resultados obtidos pretende-se:

- realizar uma andlise exergoecondmica, que € uma unido dos conceitos de exergia e economia.

Dessa forma, podem ser obtidos resultados tteis com a combina¢do de termodindmica e

economia no projeto e andlise de sistemas de aquecimento solar.
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- aplicar o conceito de “entransy” (otimizac¢do da transferéncia de calor) nos equipamentos do

sistema de aquecimento solar.

- utilizar outros materiais de mudanga de fase e verificar qual a influéncia nas efici€ncias de

primeira e segunda lei da termodinamica.
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