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RESUMO

O presente trabalho apresenta o Dimensionamento de um sistema de Refrigeracao por
absorcdo solar para a conservacdo de medicamentos em comunidades rurais de
Mocgambique sem acesso a rede eléctrica. O Sistema utiliza o calor da energia solar para
produzir frio. O dimensionamento do sistema comeca com a realizagdo do balanco
térmico de cada dispositivo do sistema no software EES, a fim de obter as demandas de
calor de cada um. Com base nessas demandas, os dispositivos do sistema s&o
dimensionados utilizando o software Excel. Em seguida, escolhe-se o colector solar que
possa suprir as demandas de energia térmica e determina-se a massa necessaria do

fluido térmico para armazenamento de calor.

Palavras-chave: Energia, Software, Sistema, absor¢cdo, Camara, colector solar.
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ABSTRACT

The present work presents the design of a solar absorption refrigeration system for the
conservation of medicines in rural communities in Mozambique without access to the
electrical grid. The system uses the heat from solar energy to produce cold. The system
design begins with the performance of the thermal balance of each device in the EES
software, to obtain the heat demands of each one. Based on these demands, the system
devices are sized using Excel software. Subsequently, solar collector that can meet the
thermal energy demands are selected, and the necessary mass of the thermal fluid for

heat storage is determined.

Keyword: Energy, software, system, absorption, chamber, Solar collector.
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Seasonal Thermal Energy Storage);
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Latent Thermal Energy Storage);
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Inglés Chemical Thermal Energy Storage);

GHX — Trocador de calor de gas (do inglés Gas Heat EXchanger);
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COP - Coeficiente de performance (do Inglés Coeficient of Perfomamce);
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K — Condutividade térmica do material (W/mK);
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FTA - Fator de troca de ar;

AH' — Calor cedido pelo ar que entra na Camara fria (Kcal/m3);

Q, — Carga térmica do produto (W),
Qr — Carga térmica de transmissao (W);
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Qinr — Carga térmica de infiltragcéo (W);

Q; — Carga térmica de iluminacéo (W);

m - Fluxo méssico (Kg/s);

X — Concentracdo da amonia na solucéo;

h - Entalpia, Coeficiente de troca de calor por conveccéo (kJ/kg, W/m?K);
Q — Calor (W);

Qg - Calor perdido para o ambiente no Rectificador (W);

Q. - Calor perdido para o ambiente no Condensador (W);

M3 vapor (vH3) - FIUXO Massico de amoniaco evaporado (Kg/s);

enns - Racio da massa evaporada de amonia;

M3 Jiquido (NH3) - 1aXa de amonia ndo evaporada (Kg/s);

Qg - Carga térmica da camara fria (W);

Qgy - Calor trocado no GHX (W);

M3 (g2)- Fluxo méassico do hidrogénio na saida do evaporador (kg/s);
M3 vapor (vH3)~ FIUXO Massico do vapor da amonia (Kg/s);
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Cp liquido(nu3z) — Calor especifico da amoénia liquida (kJ/kg. K);
Cpvapor(nus) - Calor especifico do vapor da amonia (kJ/kg. Kk);
Cp,(n2) - Calor especifico do Hidrogénio (kJ/kg.k);
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D — Diametro (m);
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1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 — NUmeros de ordem
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes preliminares

Este trabalho tem como objectivo apresentar o projeto de um Sistema de
Refrigeracdo por Absorcdo Solar para a conservacdo de medicamentos em areas
remotas de Mocambique. O projeto deste sistema fornecera uma solucao eficaz para a
conservacdo de medicamentos em regibes sem electricidade, onde véarias doencas,
como malaria, poliomielite e hepatite B, precisam ser tratadas ou prevenidas.

A necessidade de encontrar uma fonte alternativa de energia, como a energia solar
térmica para gerar frio, € crucial, especialmente considerando que algumas regides do
pais ndo tém acesso a electricidade. Embora o Sistema de Refrigeracdo por Compressao
Mecanica de Vapor seja amplamente utilizado e eficiente, ele tem a desvantagem de
usar energia mecanica para comprimir o gas refrigerante, tornando este processo caro e

dependente da energia eléctrica [2].

Em contraste, os sistemas de refrigeracdo por absorcao solar utilizam calor para
produzir frio. Eles se beneficiam do facto de que certas substancias absorvem calor ao

mudar de estado liquido para gasoso, permitindo atingir temperaturas baixas [3].

O sistema de refrigeracao projetado neste trabalho utiliza energia solar como fonte
de calor. Esta fonte de energia renovavel oferece muitos beneficios para o planeta, pois
€ limpa e inesgotavel [16]. Para garantir a operacédo continua do sistema, considera-se
0 uso de um sistema de armazenamento de energia térmica, que compensara a auséncia

de energia solar quando a radiac&o for baixa ou inexistente, como durante a noite.

1.2 Justificativa

O tema discute a necessidade crucial de conservar medicamentos em
comunidades rurais de Mocambique, onde a eletricidade é praticamente inexistente.
Sugere-se a utilizagdo da Energia Solar como fonte de calor para alimentar o Sistema
de Refrigeracdo, com o objectivo de garantir a conservacdo adequada dos
medicamentos necessarios para o atendimento meédico nessas regides isoladas. A

implementagdo bem-sucedida deste sistema ndo s6 melhorara o acesso aos cuidados

PEDRO ZACARIAS SAUANA NDOA



I 1:2balho de Licenciatura, 2024

de saude, mas também oferecera uma solucdo sustentavel e essencial para essas

comunidades.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 9 Capitulos. A Introducao do trabalho que inclui as
consideracdes preliminares, a justificativa e objectivos é abordada no Capitulo 1. Em
seguida, no Capitulo 2 € desenvolvida a revisdo bibliogréfica e discutidas as bases
tedricas que conduzem ao alcance dos objectivos.

A metodologia utilizada para os calculos de dimensionamento da camara fria e o
balanco termodinamico do ciclo sédo explicados no Capitulo 3. No Capitulo 4, é discutido
o dimensionamento dos equipamentos do sistema de refrigeracéo por absorcao difusao.
O Capitulo 5 trata da escolha do tipo do colector solar para o projecto e da tecnologia de
armazenamento de calor adequada para o projecto. Posteriormente, No Capitulo 6 faz-

se a simulacéo dos resultados e analise da instalacdo do sistema.

No Capitulo 7 é realizada a Avaliacdo econdmica do projecto. Por fim, o trabalho é

concluido no Capitulo 8, seguido das referéncias bibliograficas no Capitulo 9.

1.4 Objectivos:
1.4.1 Geral

o Dimensionar um Sistema de Refrigeracéo por absorc¢ao solar para conservacao
de Medicamentos em Comunidades Rurais de Mocambique sem acesso a rede

Eléctrica.

1.4.2 Especificos

o Dimensionar a Camara fria;

o Dimensionar os principais equipamentos utilizados no ciclo de Refrigeragao por

absorcao-difuséo;
o Escolher o colector solar adequado para o sistema;

o Escolher o sistema térmico de armazenamento de energia adequado para o

sistema; e

o Avaliar a viahilidade econémica do sistema.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Refrigeracao

A refrigeracéo é a ciéncia ou a arte de resfriar corpos ou fluidos para temperaturas
abaixo daquelas disponiveis em um local e momento especificos [1]. Entre os sistemas
de refrigeracdo conhecidos actualmente, a refrigeracdo por compressdo mecanica de
vapor é destaque. No entanto, a refrigeracdo por absorcéo é utilizada quando ha uma
grande quantidade de calor disponivel ou onde a refrigeracao por compressao mecanica
nao é viavel [2].

Tanto na refrigeracdo por compressao mecanica de vapor quanto na refrigeracao
por absorcdo, o efeito refrigerante € produzido ao fazer um fluido evaporar a uma
temperatura suficientemente baixa. A principal diferenca entre os dois sistemas reside

no método de compressao do refrigerante e na fonte de energia utilizada para o processo
[2].
2.1.1 Sistema de Refrigeragcdo por Absorcgéo

O sistema de refrigeracdo por absorcdo utiliza calor para operar o ciclo de
refrigeracdo. A maquina de refrigeracdo por absorcdo é dividida principalmente em

quatro componentes, que sio:

2.1.1.1 Evaporador

Evaporador € um componente crucial em sistemas de refrigeracdo. E nele que o
refrigerante evapora, um processo que permite a absorcao de calor do ambiente que se
deseja resfriar. Este dispositivo transforma o refrigerante de um estado liquido para um
estado gasoso, e durante essa transformacdo, o calor € absorvido, resultando no

resfriamento do ambiente [3].
2.1.1.2 Absorvedor

O Absorvedor é um componente essencial em sistemas de refrigeracdo por
absorcdo. E neste dispositivo que o vapor do refrigerante é absorvido pela solugéo

concentrada de absorvente e refrigerante. Este processo permite que o refrigerante,

3
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agora em estado gasoso, seja absorvido de volta para um estado liquido, permitindo que
o ciclo de refrigeracéo continue. Portanto, o absorvedor desempenha um papel vital na

manutencao da eficiéncia e eficicia do sistema de refrigeracdo por absor¢ao [3].
2.1.1.3 Gerador

O Gerador é um componente chave em sistemas de refrigeracdo por absorc¢éo. E
neste dispositivo que a evaporacgéo ocorre devido ao calor adicionado. Esta evaporacao
resulta na separacdo do refrigerante da solucdo diluida, que é uma mistura de
refrigerante e absorvente. O refrigerante, agora na forma de vapor, é direcionado para o
condensador, enquanto a solucdo quente e menos concentrada € encaminhada para o
absorvedor. Portanto, o gerador desempenha um papel fundamental no ciclo de
refrigeracdo por absorcéo, facilitando a transigcéo do refrigerante entre os estados liquido

e gasoso [3].
2.1.1.4 Condensador

O Condensador é um componente essencial em sistemas de refrigeracdo, atuando
como um trocador de calor. E neste dispositivo que o refrigerante, proveniente da
evaporacao ocorrida no gerador, passa pelo processo de condensacao. O refrigerante
condensado est4d entdo pronto para ser pulverizado novamente no evaporador,
completando assim o ciclo de absorcéo. Portanto, o condensador desempenha um papel
crucial na manutencao do ciclo de refrigeracao, facilitando a transicdo do refrigerante

entre os estados gasoso e liquido [3].

2.1.1.5 Vantagens e desvantagens de sistemas de refrigeracdo por absorc¢éo

Como qualquer tecnologia, os sistemas de refrigeracéo por absorcdo cujo esquema
do ciclo esta ilustrado na Figura 2.1, apresentam tanto beneficios quanto limitacfes. A

seguir sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens destes sistemas [4,5].
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calor g calor u
——[ Gerador ]——[ Condensador ]
Valvula redutora Valvula
Bomba de presséo

de expansdo

4[ Absorvedor ]——[ Evaporador ]

t} calor calor 5

Figura 2.1- Representacao do ciclo basico (convencional) de refrigeracao por absorcao.

b)

Fonte: Autor

Vantagens

Economia de Energia: utilizam calor como fonte de energia, o que pode ser

mais econdmico se houver calor residual ou de baixo custo;

Manutencdo Reduzida: estes sistemas possuem menos pecas moveis o que
significa manutencdo menos frequente e custos operacionais potencialmente

menores, e

Silenciosos: a operacao destes sistemas é mais silenciosa em comparacao

com os sistemas de compressao mecanica de vapor.

Desvantagens

Complexidade: sdo mais complexos que os sistemas de compresséo de vapor,

0 que pode dificultar a operacédo e manutencao;

Dependéncia de calor: Necessitam de uma fonte de calor constante, o que

pode ser um desafio em algumas aplicacoes; e

Custo inicial: Geralmente tém um custo inicial mais alto, embora possa ser

compensado pela economia de energia a longo prazo.
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2.1.2 Métodos de refrigeracdo por absorcéao

A refrigeracdo por absorcdo convencional e a refrigeracdo por absorcao—difuséao
sdo dois métodos que utilizam calor para produzir frio. A seguir apresenta-se uma

descrigdo dos dois métodos [4].

2.1.2.1 Sistemas de Refrigeracao por Absorcao Convencionais

Os Sistemas de Refrigeracdo por Absorcdo Convencionais envolvem quatro
componentes principais: gerador, condensador, evaporador e absorvedor. Além disso,
h& necessidade de uma bomba para fazer circular a solu¢cdo absorvente entre o
absorvedor e o gerador como mostrado na Figura 2.1. A bomba é utilizada para manter
a pressao necessaria dentro do sistema, especialmente para garantir que o refrigerante
possa ser efectivamente separado e reabsorvido. A presenca da bomba ajuda a
gerenciar as diferentes pressoes entre o gerador e o absorvedor, garantindo a eficiéncia

do ciclo de refrigeracéo [4].
2.1.2.2 Sistemas de Refrigeracao por Absorc¢ao-difuséo

Os Sistemas de Refrigeracdo por Absorcéo-difusdo, que séo o objecto de estudo
neste Trabalho, n&o necessitam de uma bomba para o seu funcionamento. Pois, para
além da mistura absorvente e absorvedor, utilizam um gas inerte, como hidrogénio ou
Hélio. Este gas cria uma diferenca de pressédo que facilita a circulacdo do refrigerante

sem a necessidade de componentes mecanicos adicionais [4].

2.1.2.3 Descricdao do ciclo de refrigeracdo por absorcao-difuséo.

Usando a Figura 2.2 como guia, comeca-se a jornada do ciclo no Ponto 8. Neste
ponto tem-se a mistura de Amonia e agua, refrigerante e absorvente respectivamente,
com a amonia em forte concentracao da solugdo. O movimento do fluido é proporcionado
por uma bomba de bolhas, que aquece (Ponto 8), evaporando parcialmente a mistura e
assim atingindo um estado bifasico. A temperatura de evaporagdo da amoénia € menor
gue a da agua, entédo o refrigerante evapora antes do absorvente, caso contrario o ciclo

nao funcionaria para sua finalidade.
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Figura 2.2- Representacao do ciclo de refrigeracdo por absorcao-difuséo
Fonte: Adaptado de [6].

O gés proveniente da evaporagdo nao contém puramente refrigerante, mas contém
agua que evaporou no processo de fornecimento de calor. Assim, na saida do tubo
gerador, encontra-se um estado bifasico (Ponto 11). De um lado, ha mistura de amdnia
com agua ndo evaporada, com menor concertacdo de amoénia. Por outro lado, a aménia,
que se tornou gasosa junto com parte da agua. E aqui que os caminhos se dividem. O
gas misturado sobe em direccéo ao rectificador e a solucdo fraca se move em direccao

ao topo da espiral de absorcao (Ponto 10).

O rectificador € responsavel por condensar parcialmente o gas misturado, para que
a agua possa condensar e alcancar uma maior pureza da amonia. A agua condensada

no rectificador vaza no Ponto 12 e cai junto com a solucéo fraca.

No condensador, o gas refrigerante (vapor de amonia) liberta parte de calor

concentrado para o ambiente desde a entrada no Ponto 1 até a saida no Ponto 2. Devido
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as limitac6es do condensador, parte do refrigerante ndo condensa e € evacuado por um

desviador em 2’, que é recirculado pelo fundo da espiral de absorcéo.

A amonia liquida continua seu curso e entra no evaporador (Ponto 2), onde
encontra a mistura gasosa de amonia e hidrogénio que veio da espiral de absorcao
(Ponto 6). Como a pressao parcial da amonia é baixa na mistura, a evaporacao da
amonia liquida comeca a ocorrer usando o calor do espaco refrigerado. Dessa forma, a

camara é resfriada e o refrigerante que circula pelo evaporador € progressivamente

evaporado.

Na saida do evaporador, a mistura de gases hidrogénio e amoénia é superaquecida
no Trocador de calor de gas (GHX), devido a troca de calor entre essa mistura e o gas
hidrogénio ascendente que entra no GHX pelo Ponto 5. Esta troca de calor garante o
estado de vapor saturado no Ponto 4 para a mistura gasosa que desce para o
reservatério de absorcdo. Isso se comunica com a entrada inferior da espiral de
absorcdo, onde a mistura gasosa sobe e encontra a solugdo fraca que entra no Ponto
10.

O contra fluxo da mistura gasosa e da solugcdo diluida favorece o processo de
absorcdo. Neste processo, a amfnia da mistura gasosa passa para a solucdo diluida
devido a diferenca de pressdes, condensando-se nela. Este processo libera calor de

absorcao, que é dissipado através das paredes do absorvedor para o ambiente.

Esta separacdo resulta em uma diminuicdo da pressao parcial da aménia na
mistura gasosa. A solucéo diluida, composta por amonia e agua, é enriquecida e flui para
0 reservatorio. Com o tempo, o reservatério acumula uma solucdo concentrada de

amonia.

A solucéo concentrada flui do reservatorio para o gerador (Ponto 7). Antes disso,
ela é pré-aquecida no trocador de calor liquido (LHX). A solugcéo é reaquecida com o
calor fornecido pela solucéo diluida que vem do gerador (Ponto 9) e flui contra a corrente

para o gerador (Ponto 8). Assim, o ciclo continua.

2.1.3 Fluido de Trabalho em Sistemas de Refrigeracdo por Absorcao

Os equipamentos de refrigeracao por absorcéao utilizam principalmente dois pares
de substancias, uma das quais € denominada fluido refrigerante e a outra, absorvente.
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Nos sistemas de Refrigeracdo por absorcao, sdo utilizadas principalmente duas misturas
gue sdo Amonia-agua e agua-brometo de litio [7].
A Tabela 2.1 ilustra algumas vantagens e desvantagens dos fluidos de trabalho

usados em Sistemas de Refrigeragéo por Absorgéo (SRA).

Tabela 2.1- vantagens e desvantagens dos fluidos de trabalho usados em SRA

Refrigerante/Absorvente Vantagens Desvantagens
O refrigerante (dgua) possui uma O sistema néo pode resfriar a
elevada capacidade calorifica. temperaturas menores do ponto

. . _ | de congelamento da agua.
A solug&o de brometo de litio ndo é

Agua/LiBr volatil. O brometo de litio € solvente

L L em agua de maneira limitada
As substancias ndo séo toxicas hem

inflamaveis

A refrigerante amoénia possui uma

elevada capacidade calorifica.

Aplicacdes de temperaturas muito
NH3/agua baixas, até -60°C.

Toxicidade da Amoénia

Propriedades muito favoraveis de

transferéncia de calor e massa.

Fonte: Adaptado de [8]
2.2 Camaras frias

As Camaras frias séo espacos de armazenamento que possuem sua temperatura
controlada por um sistema de refrigeracdo responsavel pela promocdo do frio. Sdo
amplamente utilizadas no armazenamento e conservacao de alimentos, medicamentos,
bebidas, etc. [9].

2.2.1 Camaras frias de alvenaria

As camaras frias de alvenaria sdo modelos de camaras frias mais indicados quando
se tem a necessidade de armazenar uma grande quantidade de um determinado produto

sob temperaturas de congelamento [12].
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2.2.2 Céamara friado tipo modular

Um modo de construcao totalmente diferente das camaras frias de alvenaria séo
as camaras frias modulares, que sdo construidas utilizando painéis isotérmicos. Este
modo de construcdo € mais indicado para locais de pequeno e médio porte, sendo o
modelo ideal para restaurantes, hospitais, laboratorios, lojas de bebidas e etc, [10].

2.2.3 Isolamento térmico em camaras frias

Para refrigerar medicamentos, a cAmara deve manter um gradiente de temperatura
entre o exterior e o interior, usando um material isolante que resiste ao fluxo de calor,
reduzindo a carga térmica de transmissdo [13]. Os isolantes térmicos podem ser
classificados como sendo de origem sintética, mineral, vegetal e animal. A Tabela 2.2

apresenta alguns isolantes térmicos [14].

Tabela 2.2— Tipos de isolantes térmicos

Material Tipo Condutividade
(W/m?K)
L& de rocha Mineral 0.04 4 0.05
L& de vidro Mineral 0.04 a 0.05
Cortica Vegetal 0.05
Poliestireno Expandido Sintético 0.05
Poliuretano Sintético 0.02
|& de ovelha Animal 0.04

Fonte: Adaptada de [14]

2.3 Cargas Térmicas

Para uma substancia passar de alta a baixa temperatura, com ou sem mudanca de
estado, € necessario retirar calor, chamado de carga térmica. Esta representa toda a
quantidade de calor que deve ser removida do ambiente para manter as condicdes

projectadas [8].
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2.3.1 Carga Térmica de Transmissao

Como a camara fria estara num ambiente mais quente que seu interior, havera uma
parcela de calor que o ambiente ira transmitir para o seu interior através da conducéo
pelas paredes, tectos e pisos. Esta carga depende do gradiente de temperatura entre 0s
ambientes externo e interno, do material das paredes da camara fria e da area da

superficie [9].
2.3.2 Cargatérmica do produto

A temperatura de condicionamento do produto estabelece qual sera a quantidade
de calor que devera ser retirada para que se estabeleca a temperatura ideal de
armazenamento. Para produtos congelados, isso inclui calor sensivel e calor latente de

mudanca de estado. Para produtos refrigerados, apenas calor sensivel [10].

2.3.3 Cargatérmica de Infiltracéo

A carga térmica de infiltracdo esta relacionada a infiltracdo de ar através da porta
(ar externo), o valor do calor que entra com o ar pode ser estimado a partir do factor de
trocas de ar (FTA) que é funcdo do volume da camara [25]. A Tabela 2.3 apresenta o

namero de trocas por dia em funcéo do volume da camara.

Tabela 2.3— Numero de trocas de ar por dia

Volume da camara  Trocas por 24h

(m?)

7 30
10 24
15 20
20 17
25 15
30 13

Fonte: Adaptado de [11]
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2.3.4 Cargas térmicas diversas

A parcela da carga térmica é referente a diversos tipos de geracdo de calor no
interior da camara fria como: lampadas, pessoas e outros equipamentos que venham a

ser utilizados [9].

2.4 Medicamentos Termolabeis

Medicamentos termolabeis sdo farmacos com alta sensibilidade a variacbes de

temperatura [16].
2.4.1 Vacinas

Vacinas sdo substancias que estimulam o sistema imunol6gico a produzir uma

resposta protectora contra doencas infecciosas [15].

2.4.1.1 Conservacao de vacinas

A conservacao adequada das vacinas é crucial para manter a sua eficiéncia.

Geralmente as vacinas devem ser armazenadas a temperaturas entre 2°C a 8°C, [15].

2.5 Energia Solar

A energia solar, uma fonte de energia renovavel, é adquirida através da radiacédo
eletromagnética emitida pelo sol. Esta forma de energia é caracterizada por ser limpa e
sustentavel, o que significa que ndo polui 0 meio ambiente e é inesgotavel a longo prazo.
Além disso, a utilizacdo da energia solar contribui significativamente para a diminuicao
da dependéncia dos combustiveis fosseis, que sdo limitados e prejudiciais ao meio
ambiente. Portanto, a energia solar representa uma alternativa promissora e

ecologicamente correcta para a geracao de energia no futuro [16].

2.5.1 Radiac&o Solar em Mocambique

A Radiacio global de Mogambique varia entre 1.785 e 2.205 kWh/m?/ano. Com
base na radiag&o global em plano inclinado e outros fatores, o potencial solar do pais é
estimado em 23 TWp [17].

2.5.2 Energia Solar térmica
E uma tecnologia que utiliza a energia do sol para aquecer um fluido térmico, por
meio de colectores solares sensiveis ao calor solar. Esse calor pode ser aproveitado

para diversos fins, como, aquecimento residencial ou refrigeragéo por absorcéo [16].
___________________________________________________________________________________________________________|
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2.5.3 Tecnologias de captacao solar para aplicacdes de refrigeracao solar

Actualmente, o mercado oferece uma variedade de colectores solares com
diferentes precos, formas e tamanhos. Porém duas tecnologias sdo especialmente Uteis
na refrigeragéo por absorcdo solar: colectores planos de tubos de vacuos e colectores
concentradores [17].

2.5.3.1 Colector solar plano de tubos de vacuo

Os colectores de tubo de vacuo eliminam perdas de calor por conveccdo e
conducao, permitindo alcancar temperaturas mais elevadas e maior eficiéncia. Eles sdo
mais acessiveis e requerem menos espaco de instalacédo [18]. SGo compostos por dois
tubos de vidro com vacuo entre eles, o tubo externo é resistente e o interno tem um
revestimento especial para excelente absorcdo e minima reflexdo do calor, conforme

ilustra a Figura 2.3.

L] [ [

Figura 2.3-Colector solar de tubos de vacuo.

Fonte: [21]

2.5.3.2 Colector Concentrador parabdlico cilindrico

Este tipo de colector concentra a radiacdo directa do sol num tubo absorvente,
aquecendo um fluido interno (Figura 2.4). Este tipo de colector precisa ajustar a sua
posi¢cdo conforme o movimento do sol e pode fornecer energia térmica até 400°C. A sua

principal desvantagem € a necessidade de rastreamento solar preciso [18].
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Figura 2.4: Colector concentrador parabdlico cilindrico.
Fonte: [22]

2.5.3.3 Colector de disco Parabdlico

O colector solar de disco parabdlico é altamente eficiente (29%’30%) e alcanga
temperaturas acima de 400°C, ideal para aplicacbes de alta temperatura. A sua principal
desvantagem € o alto custo dos seus componentes [18]. A Figura 2.5 apresenta o0s

elementos de um sistema captador solar parabdlico.

Figura 2.5— Colectores concentradores de discos parabdlicos.

Fonte: [23]
2.6 Sistemas Térmicos de Armazenamento de Energia

Os sistemas térmicos de armazenamento de energia conservam energia térmica
para uso posterior, utilizando calor sensivel (por exemplo, armazenamento de agua
guente) ou calor latente (por exemplo, armazenamento de materiais de mudanca de
fases). As principais caracteristicas a serem consideradas sédo: capacidade térmica dos
materiais, a temperatura de mudanca de estado, a estabilidade e condutividade térmicas,

abundancia e custos [19].
|
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2.6.1 Armazenamento de calor sensivel (STES)

O armazenamento térmico tradicional (STES) utiliza meios liquidos (agua ou 6leo)
ou solidos (concreto ou solo) para armazenar calor pela alteracdo de temperatura. A
capacidade de armazenamento depende da capacidade calorifica especifica e da massa
do meio utilizado [20]. H& sistemas passivos, onde o material é fixo e o calor é transferido
por um fluido, e sistemas activos, onde o material de armazenamento circula entre

tanques de material quente e frio [19].

A eficiéncia dos STES varia entre 7% e 90%, com vida util de 10 a 20 anos, taxa

de auto-descarga de 0,5% ao dia, e sédo aplicaveis em escalas de 1kW a 10 MW [20].

2.6.2 Armazenamento de calor latente (LTES)

O armazenamento de calor latente (LTES) utiliza materiais de mudanca de fase,
como parafinas (organicos) e hidratos de sal (inorganicos), principalmente na mudanca
de fase solido-liquido. Esses sistemas, sdo comuns em usinas de energia em pequenos
volumes. A eficiéncia dos LTES varia de 75% a 90%, com vida util de 20 a 40 anos, auto-
descarga diaria de 0,5% a 1% e séo aplicaveis em escalas de 1kW a 300MW [20].

2.6.3 Armazenamento de calor de reaccao quimica reversivel (CTES)

Os CTESs funcionam como bombas de calor termoquimicas, onde uma fonte de
alta temperatura aquece um adsorvente, libertando vapor de agua que se condensa a
baixas temperaturas. Durante a descarga, o fluido de trabalho absorve calor num

evaporador, adsorve no adsorvente e liberta calor a altas temperaturas [20].

A densidade de energia pode ser até trés vezes maior que o armazenamento de
calor sensivel com agua. No entanto, os CTESs sdo mais caros devido a sua

complexidade, com eficiéncia entre 75% e 100% e aplicac6es de 10kW a 1 MW [19].
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3 DIMENSIONAMENTO DA CAMARA FRIA E BALANCO TERMODINAMICO DO
CICLO

3.1 Dimensionamento da Camara Fria
3.1.1 Seleccao do Isolante térmico para a cAmara

Ha dois isolantes sintéticos mais utilizados nas camaras frias de pequeno e médio
porte: o poliuretano (PUR) e o poliestireno expandido. Para este trabalho escolheu-se o
poliuretano, pois, a sua condutividade térmica € em média 1,7 vezes menor do que a do
poliestireno, quando comparado com os valores da condutividade térmica para as
mesmas espessuras. Isso faz com que o calor tenha mais dificuldade de ser conduzido

através do poliuretano, [13].

3.1.1.1 Espessurado isolante

Para se selecionar a espessura minima (t) que o painel deve possuir, é utilizada a
Equacao (3.1) e em seguida faz-se uma iteragdo assumindo a qualidade do isolamento

como sendo excelente [11].

_k-AT (3.1)
)

Sendo:
k — Condutividade térmica do material (W/mK);

AT — Diferenga de temperatura entre o0 ambiente externo e interno (°C);
%— Fluxo de calor (W/m?);

Para a estimativa da espessura minima do isolamento, utiliza-se o diagrama da
Figura 3.1 para verificar a espessura do isolante em funcdo do fluxo de calor e

temperatura.
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TEMPERATURA AT°C
90

15

60
&5

30 L
15
0

ESPESSURA PAINEL (mm)

Figura 3.1— Espessura do painel.

Fonte: [24]

3.1.2 Célculo da Carga térmica

Como explicado no Capitulo 2 deste trabalho, a determinacéo da carga térmica &
dividida em quatro partes: carga térmica do produto, carga térmica de transmissao, carga

térmica de infiltrac&o e cargas térmicas diversas.

3.1.2.1 Carga Térmica do produto

O sistema dimensionado neste trabalho sera usado para a conservacdo de
medicamentos termolabeis. Mas para questdes de calculo escolheu-se a vacina VIP,

ilustrada na Figura 3.2.

A vacina VIP (Vacina Inactivada Poliomielite) é usada para prevenir a poliomielite.
Ela é inactiva porque contém partes inactivas do virus da poliomielite. Os seus principais

componentes sao apresentados segundo as referéncias bibliogréaficas [15,25]:

o Antigeno: é a forma modificada do virus que estimula a resposta imunologica.

No caso da VIP, o antigeno é derivado dos trés sorotipos do virus;

o Excipientes: esses sdo ingredientes adicionados a vacina para melhorar sua

estabilidade, seguranca e eficacia. Alguns exemplos de excipientes comuns em
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vacinas incluem conservantes (como o tiomersal), adjuvantes (como sais de
aluminio) e estabilizadores (para manter a poténcia da vacina durante o transporte

e armazenamento) e gua para misturar os componentes;

poliomielite 1,

10 doses

“once ampia

de saude, i
£ SER MAN
Apos aberto, valid

acina

Behomnelnﬂ u i Pohomw"“
109, 10._,.- VSO SO8 PRESCRICAD MEDICA
Usnmnmusnﬁ""";v' 90 308 resscRtie i
US0 508 pescichs ¥ —— -

eroy

Mmmunm*ﬂ"“ Pieauia

v : R 7 (

]

Apés aberto, viides/ B
Bio-Manguintos | u:t?-
SAC: (21108827101

Figura 3.2— Vacina VIP.

Fonte: [25]

O calculo da carga térmica do produto foi efectuado usando a Referéncia [26]. A
parcela da carga térmica relativa ao produto (Qp), € calculada considerando apenas o
calor sensivel (Q;), que é responsavel pela variacdo da temperatura das vacinas sem
mudanca de fase, conforme mostrado na Equacado (3.2). Além da carga térmica da
vacina (Q,), considerou-se também a carga térmica da embalagem (frascos de vidro).
Portanto, € somada a sua contribuicdo a carga térmica, conforme a Equacéo (3.3), sendo

a carga térmica da vacina representada por (Q,) e a dos frascos de vidro por (Qy).

Qp = Qs (32)

Qp = Qv+ Qpv (3.3)
Para que a camara consiga retirar a quantidade de calor (Q,,) da vacina, necessaria
para atingir a temperatura de armazenamento (T,), deve-se conhecer o valor da sua
massa (m,,), o calor especifico ( C,) e a temperatura de entrada na camara (T;),

conforme a Equacéo (3.4).

Para obter os valores exactos das propriedades da solugdo da vacina, seria
necessario realizar uma medicao experimental, considerando a concentragéo e o tipo de
todos os solutos presentes. Em situacdes praticas, utilizam-se as propriedades da agua

para calculos rapidos (visto que na solucao da vacina, a agua esta em maior quantidade),
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cientes de que havera uma pequena margem de erro devido aos outros componentes,
[26].

Qy=my - Cy- (TZ -T) (3.4)

De forma analoga, utiliza-se a Equacédo (3.4) para calcular a contribuicdo dos

frascos de vidro (Qf,). Para determinar a Poténcia de resfriamento (Qp), utiliza-se a

Equacao (3.5) onde a carga térmica se relaciona com o tempo necessario para promover
a sua refrigeracgéo.

Qpt (3.5)

Onde:

Qp — Carga térmica do produto (kW);

Q, — Carga térmica da vacina (IW);

Qr, — Carga térmica dos frascos de vidro (W);

Qp: — Carga térmica do produto (KJ);

m,, — Massa da da solucdo da vacina (kg);

C, — Calor especifico da solu¢do da vacina (kJ/kg.k);
T, — Temperatura de armazenamento (°C);

T, — Temperatura de entrada da camara (°C); e

t — Tempo necessario para promover o resfriamento (s).
3.1.2.2 Carga térmica de transmissao

Esta parcela de carga térmica pode ser calculada através da Equacéo (3.6). O valor
da area superficial da camara fria é a soma das areas das paredes, tecto e piso. As

temperaturas internas e externas sao assumidas de acordo com a Secc¢ao 3.1.2.1, [26].

Qr=U-A-(T;-T) (3.6)

Onde:

U — Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?K);
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A — Area superficial (m?);
T, — Temperatura do ambiente externo (°C); e
T, — Temperatura do ambiente interno (°C);

O coeficiente global de transferéncia de calor € fungcdo da espessura do isolante
térmico,[26]. A Figura 3.3 apresenta os valores do coeficiente de transferéncia de calor

em funcdo da espessura do isolante térmico.

ESPESSURA (mm) 220

60 80 100 120 140 150 180 200
40

Figura 3.3— Coeficiente global de transferéncia de calor dos painéis isotérmicos.

Fonte: [Adaptado de 24]
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3.1.2.3 Cargatérmica de infiltracdo

A Carga térmica devido a infiltracéo é determinada a partir do factor de trocas de ar
(FTA). Com o FTA é possivel determinar a quantidade de trocas de ar que é feita durante
um dia pela cAmara fria [25]. A Tabela 2.3 relaciona o numero de trocas de ar em funcao
do volume da camara fria. A carga térmica de infiltracdo € calculada usando a Equacao
(3.7).

Qing = Veam " FTA - AH' (3.7)

Veam — Volume da Camara fria (m3);
FTA - Factor de troca de ar;
AH' — Calor cedido pelo ar que entra na Camara fria (Kcal/m3); e

O valor de AH’ é retirado do Anexo |.

3.1.2.4 Cargas térmicas diversas
a) Cargatérmica de lluminacao

A carga térmica de lluminacao (Q;) é calculada de acordo com a Equacéao (3.8).

Q;=10-4-t-0,86 (3.8)

Sendo:
A — Area total do piso da camara fria (m?);

t — Fracdo do tempo em que a lampada permanece acesa durante um dia (h/24h).
3.1.2.5 Carga térmica total

Através dos calculos de cada uma das parcelas de carga térmica, € possivel
calcular a carga térmica total da camara fria, através da Equacao (3.9). Aléem disso,

adiciona-se um factor de seguranca de 10%, [27].

Qtota; =11-(Qp+0Qr+ Qinf + Q) (3.9)
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Sendo:

Q, — Carga térmica do produto (W)

Qr — Carga térmica de transmisséo (W)

Qiny — Carga térmica de infiltragdo (W)

Q; — Carga térmica de iluminacgéo (W)

3.1.3 Resultados do dimensionamento da camara fria

Os calculos de dimensionamento da camara fria foram feitos tendo como base os
dados da Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Dados de partida para o dimensionamento da camara fria

Dados das Vacinas

Propriedade ‘ valor unidade
Calor especifico 4.18 | kJ/kg.k
Densidade 997.00| kg/m?3
Volume na solucao 5.00 mi

Dados da Camara de refrigeracao

Comprimento 1.10 m
Largura 1.00 m
Altura 1.25 m

Dados adicionais

Temperatura de Entrada das vacinas

(Temperatura critica) 31.00 oC

Temperatura da camara 3.00 oC
Quantidade de caixa de Vacinas a Conservar 25.00
Numero de frascos de vacinas p/ caixa 50.00

Massa do frasco de vidro que contém vacina 0.01 kg

Calor especifico do frasco de vidro que contém vacina 0.90 kj/kg.k
Humidade relativa 70.00 %

Tempo necessario para atingir a temperatura adequada | 3.00 h

Fonte: Autor
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3.1.3.1 Calculo da espessura do isolante térmico

Para o calculo da espessura do painel isotérmico, utiliza-se a Equacéao (3.1). Onde
o valor da condutividade térmica (k) do poliuretano foi tomado como 0,023 W/m?K de

acordo com a Tabela 2.2 e outros dados foram retirados da Tabela 3.1.

A espessura do isolamento adequada é de 100mm. A Figura 3.4 mostrada o

desenho da camara de refrigeracdo modular proposta neste trabalho.

Figura 3.4— Camara de refrigeracéo.
Fonte: Autor

3.1.3.2 Cargatérmica do produto

A carga térmica do produto € de 220.69W. A Tabela 3.2 apresenta a planilha

desenvolvida para o calculo.

Tabela 3.2- Planilha para o célculo da carga térmica do produto.

Parametro Valor Unidade
Massa Total da solugéo 18.75 kg
calor especifico da solucdo da vacina 4.18 kJ/kg.k
Carga térmica da solucao da vacina 29.17 kJ
Carga térmica dos frascos vidro das vacinas 25.2 kJ
Carga térmica total do produto 54.37 kJ
Potencia necessaria para a refrigerac&o m
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3.1.3.3 Cargatérmica de transmisséo

Para se calcular a parcela da carga térmica devido a transmissao é utilizada a

Equacéo (3.6), o valor calculado € de 36.06 W, como é demonstrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Planilha da carga térmica devido a transmisséo

Parametro Valor Unidade
Area superficial 7.45 m2
Coeficiente Global de transferéncia de calor 0.22 W/m2k
Carga térmica devido a transmisséo m

Fonte: Autor
3.1.3.4 Cargatérmica de Infiltracéo

Para o calculo da carga térmica de infiltracdo € utilizada a Equacéao (3.7). A carga
térmica de infiltracdo calculada € de 45.60 W. A Tabela 3.4 apresenta a planilha de

calculo.

Tabela 3.4- Planilha da carga térmica devida a infiltracédo

Parametro Valor Unidade
calor cedido pelo ar 23.2 kcal/m3
Factor de trocas de ar 36.00
Volume da camara 1.38 m?3
Carga térmica devida a infiltracéo w

Fonte: Autor
3.1.3.5 Carga térmica de lluminacéo

A luz contida no ambiente contribui para o aumento da carga térmica. Portanto, é
necessario que se calcule a sua contribuicdo através da Equacédo (3.8). A Tabela 3.5

apresenta a planilha de calculo da carga térmica de iluminacao.

Tabela 3.5 - Planilha de calculo da carga térmica de lluminagéo

Parametro Valor Unidade
Area do piso 1,1 m2
Fraccao do tempo que a lampada fica acesa por dia 1 1/24h
Carga térmica devida a iluminacéo W

Fonte: Autor
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3.1.3.6 Carga térmica total

Com a parcela de cada carga térmica calculada é possivel calcular a carga térmica
total utilizando a Equacéo (3.9) chegando a um valor de 344.09 W, como apresenta a
Tabela 3.6.

Tabela 3.6- Carga térmica total

Parametro Valor Unidade
Carga térmica total 344.09 W

Fonte: Autor

3.2 Andlise Termodinamica do ciclo de Refrigeracéao

O esquema do sistema de refrigeracdo por absorcdo-difusdo mostrado na Figura
2.2 é simplificado num diagrama de superficies de controle como mostrado na Figura
3.5, isso é feito de forma a dar uma referéncia aos balancos que serdo feitos

posteriormente.

Qc ' Condensador
4 1 (NH3)
A 4
2 (NH3)
Rectificador Qr
Qe
- Evaporador
r
A NH; + H20 12 LT
(Es+H) 3 | 6 i ) ] v oms-mo
(NH;+H20) 9
S — GHX
Qe | e Tubo de bulbo
¢ 3 ®E) t QsH
10
Absorvedor SHX
Q > Gerador [r— Qg
7 (NH3+HO0) 8

Figura 3.5— Diagrama com Superficies de controlo para sistema de refrigeracao.

Fonte: Adaptado de [28]
3.2.1 Consideragdes Iniciais

Para realizar a modelagem do sistema descrito na Figura 3.5, foram feitas as
seguintes consideracgdes iniciais:
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o O sistema opera em regime permanente;
o As propriedades termodinadmicas sao constantes em cada volume de controle;
o O liguido tem um teor de hidrogénio insignificante; e

o O teor residual de amoniaco no géas hidrogénio do absorvedor para o evaporador

€ desprezivel.

3.2.2 Parametros de entrada para o modelo matemaético

Antes de iniciar a modelagem, é necessario definir alguns parametros de entrada

para o célculo. Os valores escolhidos sdo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7- Dados de entrada para o modelo mateméatico

Parametros valor unidade
Taxa de calor no Evaporador 344.09 wW
Temperatura na saida Condensador 56.00 °C
Temperatura no Evaporador -22.00 °C
Eficiéncia do trocador de calor a gas 0.80
Eficiéncia do trocador de calor da solucéo 0.80
Presséo do sistema 2196.00| kPa
Concentracgao forte da amoénia 0.32
Temperatura da Saida do Gerador 140.00 °C
Concentracao fraca da amonia 0.15

Fonte: Autor
3.2.3 Modelagem matematica do Ciclo de refrigeracdo por absorcao

Com as consideraces iniciais, parametros iniciais, calcula-se as propriedades em
cada dispositivo utilizando a rotina do software Engineering Equation Solver (EES) para
a mistura Agua/Amonia em funcédo das propriedades de cada volume de controlo para o

diagrama da Figura 3.5.

Assumindo continuidade de massa e matéria e conservagao de energia, obtém-se

0 seguinte modelo matematico, [28]:

Sm=0 (3.10)

26
PEDRO ZACARIAS SAUANA NDOA



I 1:2balho de Licenciatura, 2024

ShX =0 (3.11)

SQ+Zmh=0 (3.12)

Aplicando as Equacdes (3.10), (3.11) e (3.12) em cada um dos dispositivos, obtém-se:

3.2.3.1 Gerador

A vazao massica que entra no Gerador (Ing € m;,) é igual a vazao massica que sai
(my e m,,), como apresentado nas Equacdes (3.13) e (3.14). Sendo: Xg, X, X;; € Xy,

os teores da amonia na solucao nos Pontos (8), (9), (11) e (12), respectivamente.

mg + mlz = Ih9+ Ihll (313)

MgXg = MoXy + My;Xyq - My,X, (3.14)

Aplicando a lei de conservacéo de energia no gerador, resulta a Equacéo (3.15),
onde Qg é o calor fornecido ao gerador e hg, hg, h;; e h;, sdo as entalpias nos Pontos
(8), (9), (11) e (12), respectivamente.

Q¢ = - mghg - my,hy, + mghg + my;hy,y
(3.15)

3.2.3.2 Rectificador

A vazao massica que entra no Rectificador (m,, ) € igual a vazdo massica que sai
(m, e m,,), como mostrado nas Equacdes (3.16) e (3.17). Sendo: X, X, e X;, 0S teores

da Amonia na solucao nos Pontos (1), (11) e (12), respectivamente.

rhll == ml + mlz (316)

m; X;; =mX; + my,X;, (3.17)
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Aplicando a lei de conservacdo de Energia no Rectificador, resulta a Equacéao
(3.18), onde Qi € o calor perdido para o ambiente no Rectificador e h;, h;; e h;, as

entalpias nos Pontos (1), (11) e (12), respectivamente.

Qr =— r.r11h1 - r.n12h12 + r'r111h11 (3-18)

3.2.3.3 Condensador

A vazdo massica que entra no Condensador (m; ) é igual a vazao massica que sai
(m,), como mostrado na Equacéo (3.19).

A concentracdo da Amonia na solucdo na entrada (Ponto 1) e saida (Ponto 2) do
condensador € igual como ilustra a Equacao (3.20)

Aplicando a lei de conservacdo de energia no Condensador, resulta a Equacéo
(3.21), onde Q. € o calor perdido para o ambiente no Condensador e h; e h, as Entalpias
nos Pontos (1) e (2), respectivamente.

Q. =my - (h1 B hz) (3.21)
Onde:

Q. — Calor perdido para o ambiente no condensador (W);
m, — Fluxo massico da aménia na entrada no condensador (kg/s);
h, — Entalpia da aménia na entrada do condensador (kJ/kg); e

h, — Entalpia da aménia na saida do condensador (kJ/kg);

3.2.3.4 Evaporador

Nem toda amonia liquida que entra no evaporador é evaporada no mesmo. O
liguido ndo evaporado retorna ao absorvedor sem produzir qualquer efeito de

resfriamento. A fim de representar este fenomeno particular neste sistema de absorcéo-

difusdo, um indice chamado “Racio da massa evaporada de amoénia (Eny3z)” €
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apresentado [28]. Portanto, a capacidade de evaporacao do evaporador é definida como

uma taxa massica de amoniaco evaporado (s yapor (vu3)) Para um total de amoniaco

disponivel no evaporador (1m,) como mostrado na Equacao (3.22).
r-n3,vapor (NH3) = €NH3 ° mZ (3.22)

A taxa de amonia ndo evaporada (s jiquido (NH3)) € Calculada pela Equacao (3.23),
M3 Jiquido (NH3) = My - M3 yapor (NH3) (3.23)
Onde:
M3 Jiquido (NH3) — 1axa de amoénia ndo evaporada (kg/s);
3 vapor (NH3) — TaXa Massica de amoniaco evaporado (kg/s); e

m, — Taxa total de amoniaco disponivel no evaporador (kg/s).

A vazao massica na saida do Evaporador (m;) € calculada usando as Equacdes (3.24)

e (3.25), onde m, e m; ;) S@0s as vazbes de hidrogénio nas entrada e saida do

evaporador, respectivamente.

m3 = mz + Ih6 (324)

M3 = M3 2y + M3 yapor (vu3) + M3 liquido (NH3) (3.25)

Aplicando a lei de conservacdo de energia no Evaporador, resulta a Equacgao
(3.26), onde hj; gz, h3yaporvs): Najiquidoovusy, D2 € hgmz) sfo as entalpias de
hidrogénio na saida, vapor da amdnia, amonia liquida, amonia na entrada e hidrogénio

na entrada, respectivamente.
Qg =[ M3 1213 12) + M3 yapor (vu3)- N3 vapor(viz)+ M3 tiquido (vu3)-N3tiquidovnzy]  (3.26)
- M, h; - Mg 12). 0 12

Onde:

Qg — Calor retirado do evaporador (W);
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3.2.3.5 Trocador de Calor a Gas

Pela lei de conservacédo de energia,

Qen = [ M3 12 N3 12y + M3 vapor (vu3) N3 vaporavmsy + M3 tiquido (vus)N3tiquidomzy]  (3:27)
+ ms,(HZ)hS,(HZ) - m6,(H2)h6,(H2) - [m4,(H2)h4,(H2)+ rh4,vapor(NH3)h4—,vap0r(NH3)+
MMy Jiquido(Nu3) Na liquido(vu)]

Sendo:

Qgp - Calor trocado no GHX (W);

M3 11,)- Fluxo méssico do hidrogénio na saida do evaporador (kg/s);

M3 yapor (vu3)- FIUX0 massico do vapor da amonia (kg/s);

M3 jiquido (NH3) - FIUXO Massico da amonia liquida (kg/s);

M 15) - Fluxo massico do hidrogénio na entrada do GHX (kg/s);

M 112)-Fluxo massico do hidrogénio na entrada do evaporador (kg/s);

M, (112) - Fluxo massico do hidrogénio na saida do GHX (kg/s);

M, yapor(nH3) - FIUXO massico do vapor da amonia na saida do GHX (kg/s);

M, jiquido(NH3)- FIUXO Méssico da amonia liquida na saida do GHX (kg/s);

h; (2)-Entalpia do hidrogénio na Entrada do GHX (kJ/kg),

h;3 vaporvusy - Entalpia do vapor da aménia na entrada do GHX (kJ/kg);

h; Jiquidonuzy - Entalpia da amoénia liquida na entrada do GHX (kJ/kg);

h; 1) - Entalpia do hidrogénio na entrada do GHX (kJ/kg);

h¢ 12) - Entalpia do hidrogénio na saida do GHX (kJ/kg),

h4,vapor(NH3)- Entalpia do vapor da amonia na entrada do Absorvedor (kJ/kg); e

h4,1iquido(NH3) - Entalpia da amodnia liquida na entrada do Absorvedor (kJ/kg).

A temperatura no Ponto 6 € calculada usando a Equacéao (3.28):
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Te = egu - Ts + (1- &gn) - Ts (3.28)

Onde:

T; — Temperatura em (°C) no Ponto 3;

Ts — Temperatura em (°C) no Ponto 5;

&cy — Racio da massa evaporada de amonia no evaporador; e
T, — Temperatura em (°C) no Ponto 6.

A temperatura no Ponto 4 é calculada usando a Equacéao (3.29):

T4 = &GH [ 1’.nS,(HZ) ) Cp5,(H2)/( r.n3,(H2)Cp3,(H2) + ri’13,vapor (NH3)Cp3,vapor(NH3) +  (3.29)

M3 jiquido (NH3)Cp3liquidoennz))( Ts — Te) +T3
Sendo:
Cps,uz) — Calor especifico do gas hidrogénio na entrada do GHX (kJ/kg.k);
Cps,nz) - Calor especifico do gas hidrogénio na saida do evaporador (kJ/kg.k);
Cpsvapor(nu3) - Calor especifico do vapor da Amoénia na saida do evaporador (kJ/kg.k);
Chps liquido(nus) - Calor especifico da Amonia liquida na saida do evaporador (kJ/kg.k).

3.2.3.6 Absorvedor

A vazdo massica que entra no Absorvedor (m, e m,,) € igual a vazdo massica que
sai (g e m,), como mostrado nas Equacdes (3.30) e (3.31). Sendo: X,, X;, X; e X;, 0S

teores da Amonia na solucédo nos Pontos (4), (5), (7) e (10), respectivamente.

Ih4 + rhlo = rhs + m7 (330)

m,X, +m;oX;, = m,X; + msX; (3.31)

Aplicando a lei de conservacéo de Energia no Absorvedor, resulta a Equacéao (3.32),
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Qa =[ My 2)hsm2) + Maliquido (NH3) N4 liquidoNH3) T Mavapor (NH3)N4vapor(vuz) ]+ (3-32)

myohyg - Mg 12y hs (1) - M7h;
Sendo:
Q4 - Calor trocado no absorvedor (W);
hy liquidonus) - Entalpia da aménia liquida na entrada do absorvedor (kJ/kg);

hy vaporvuzy- ENtalpia do vapor da aménia na entrada do absorvedor (kJ/kg);

h,- Entalpia da amonia na saida do absorvedor (kJ/kg); e
h,,- Entalpia da amoénia na saida do SHX para o absorvedor (kJ/kg).

3.2.3.7 Trocador de calor da solucéao

Para a resolucdo do trocador de calor da solucdo, as temperaturas 8 e 10 séo

determinadas usando as Equacoes (3.33) e (3.34).
Tg = &gy +(g/ M) +(To - Typ) + T (3.33)
Tio=¢6pny xT;, + (11— &py)- Ty (3.34)

Sendo:

&y — Eficiéncia de troca no SHX;

m, — Fluxo massico em (kg/s) no Ponto (7);

m, — Fluxo massico em (kg/s) no Ponto (9); e

T,, Ty, T,, S&0 as temperaturas em (°C) nos pontos (7), (9) e (10), respectivamente.

Fazendo o balan¢o de energia no trocador de calor da solucéo, resulta a Equacao
(3.35).

Qsy = = myh, - mghy - mghg - myghy, (3.35)
Onde:
Qgsy — Calor no trocado no SHX (W); e
h-, hy, hg e h;, séo as entalpias em (kJ/kg) nos Pontos (7), (8), (9) e (10) em (kJ/Kg).
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3.2.3.8 Desempenho total do sistema (COP)

A Eficiéncia do sistema (COP) é determinada pela Equacéo (3.36)
& (3.36)

Onde:

Qg — Capacidade frigorifica do sistema (W); e
Q; — Calor fornecido ao Gerador (W).

3.2.3.9 Calor especifico a presséo constante

A partir do Documento [28] obtém-se as férmulas para calcular o calor especifico a
pressdo constante. Os calores especificos da amonia liquida e do vapor da amédnia séo

calculados pelas Equacgdes (3.37) e (3.38), respectivamente.

Para o liquido: Cp liquidoenuzy = 0.00002T? + 0.0062T + 4.6176 (3.37)

Para o vapor: Cpvapor(NH3) = 0001T? + 0.0163T + 2.6636 (3.38)

O calor especifico a pressdo constante do hidrogénio é calculado usando a
Equacéo (3.39), [28].

Cp 2y = —0.00004T2 + 0.0054T + 14.198 (3.39)
Onde:
T- Temperatura (°C);
Cp,liquidonuz) — Calor especifico da amonia liquida (KJ/kg.k);
Cpvapor(nuz) — Calor especifico do vapor da amoénia (KJ/kg.k); e
Cp,nz2) — Calor especifico do vapor da amoénia (KJ/kg.k).

3.2.4 Resultados da analise termodinamica do ciclo

Os resultados detalhados, incluido o cédigo desenvolvido no Software EES e outros
dados complementares, estdo disponiveis nos Anexos Il e Ill para uma consulta mais
aprofundada. A Tabela 3.8 apresenta os valores dos calores em cada dispositivo e 0

valor do coeficiente de performance do sistema (COP).
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Tabela 3.8- Resultados do programa EES

Parametro valor Unidade
Calor trocado no condensador 305.10 wW
Capacidade. Frigorifica 344.09 wW
Calor do Gerador 409.20 wW
Calor perdido no Rectificador 93.85 wW
Calor do Absorvedor 353.2 wW
COP 0.8408

Fonte: Autor

Os valores apresentados na Tabela 3.8 sdo essenciais para avaliar a eficiéncia
energética do sistema, sendo que o COP de 0.8408 indica a relacdo entre a capacidade
frigorifica e o calor fornecido ao Gerador
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4 DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE
REFRIGERACAO POR ABSORCAO-DIFUSAO

4.1 Evaporador e Tubo absorvedor

Tanto o evaporador quanto o tubo absorvedor serdo construidos em acgo AlSI 304,
cujos parametros sao retirados do Anexo Xlll. Esta escolha deve-se a sua alta
condutividade térmica, resisténcia a corrosdo e durabilidade. E também por ser

econdmico.

4.1.1 Evaporador

O evaporador € responsavel por vaporizar o fluido refrigerante. Durante este

processo, o refrigerante absorve calor do ambiente interno da camara, resfriando-a.

A Figura 4.1 mostra o diagrama de temperaturas no evaporador.

12°C

22C

Figura 4.1- Diagrama de Temperaturas no evaporador.

Fonte: Autor

4.1.2 Tubo absorvedor

Este componente aumenta a superficie de contacto entre o fluido refrigerante e o

agente de absor¢do (solucao rica de amonia e agua).
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4.1.3 Marcha de calculo para o dimensionamento do Evaporador e Tubo
absorvedor

a) Calculo da Temperatura média logaritmica

A temperatura média logaritmica corresponde a média ponderada das diferencas
de temperaturas ao longo do tubo evaporador [13], e ela é calculada usando a Equacéo

(4.1).
AT, — AT, 4.1
ATml = —AT1 ( )
AT,
Onde:

AT,,; — Temperatura média logaritmica (°C);
AT;- Diferenca de temperatura na entrada do evaporador (°C); e

AT, — Diferenca de temperatura na saida do evaporador (°C).

b) Calculo da temperatura de filme (Tf)

A temperatura de filme é a temperatura média entre a superficie do tubo e o fluido
em contacto com ela. E necesséria para determinar as propriedades térmicas do fluido
(viscosidade, condutividade, nUmero de Prandtl) nas condi¢des operacionais especificas
[13]. As propriedades do fluido séo retiradas do software EES. A temperatura do filme é

determinada pela Equacéo (4.2).

_ Tamb + Tsup (42)
= 2
Onde:

T,mp — TEMpEratura ambiente (°C); e

T.mp - Temperatura da superficie (°C).
c) Célculo do Numero de Rayleigh (Ra)

O Numero de Rayleigh (Ra) € um numero adimensional que caracteriza o fluxo

convectivo natural [13]. O numero de Rayleigh é calculado usando a Equacéo (4.3).
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Bg(Ts — Te)Le (4.3)
= - Pr

Ra
vZ

Sendo:

Ra—Numero de Rayleigh;

p — Coeficiente de expanséo volumeétrica (1/k);
g — Aceleracéo de gravidade (m/s?);

Pr— Numero de Prandtl;

v — Viscosidade cinematica (m?/s); e

L. — Comprimento caracteristico (m).
d) Calculo do numero de Nusselt (Nu)

O namero de Nusselt (Nu) € um nimero adimensional que relaciona a transferéncia
de calor convectiva a condutiva [30]. Ele é calculado usando a Equacéo (4.4).

0,387Ray/® (4.4)

0,559\ 9/1618/27
1+ (2970

Nu = (0,6 +

Onde:
Ra - Numero de Rayleigh; e
Pr - NUumero de Prandtl.
e) Calculo do coeficiente de conveccao natural (h)

O coeficiente de conveccao natural € calculado usando a Equacao (4.5) e depende
do nimero de Nusselt (Nu) e da condutividade térmica do fluido (k). [13].

_K-Nu (4.5)

h="7

Onde:
K — Condutividade térmica do fluido (W/mK);
___________________________________________________________________________________________________________|
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Nu — Numero de Nusselt; e

D — Diametro do tubo (m).
f) Calculo da Area de troca de calor (A)

A é&rea de troca de calor é calculada usando a Equacao (4.6), e depende da carga

térmica (Qg), coeficiente convectivo (h) e a temperatura média logaritmica (AT,,;), [13].

Qr = h-A-AT,y (4.6)

Onde:
h — Coeficiente convectivo (W/m2K);

A — Area de troca de calor (m?); e

AT,,,; — Temperatura média logaritmica °C.

g) Célculo do comprimento do tubo (L)

O comprimento do tubo é calculado usando a Equacéo (4.7).

A 4.7)

Onde:
d, — Diametro externo do tubo evaporador (m); e
A — Area de troca de calor (m?).

4.1.4 Resultados do dimensionamento do Evaporador e tubo absorvedor
4.1.4.1 Resultados do dimensionamento do Evaporador

Os resultados detalhados, estdo disponiveis no Anexo IV para uma consulta mais

aprofundada. A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas do evaporador.
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Tabela 4.1- Caracteristicas do Evaporador

Material Aco Inox AlSI 304
Diametro externo do tubo 17.15 mm
Espessura 1.65 mm
Area de troca de calor 0.53 m?
Comprimento do tubo 9770.00 mm

Fonte: Autor

Como se pode observar na Tabela 4.1, o evaporador utiliza tubos de acgo inoxidavel
com diametro de 17.15 mm e comprimento de 9770.00mm.

A Figura 4.2 apresenta o desenho do tubo evaporador.

455

MM

650

=
=
(=
(=

%::@ A A S AP

Figura 4.2 — Evaporador.

Fonte: Autor

4.1.4.2 Resultados do dimensionamento do Tubo absorvedor

Os resultados detalhados, estdo disponiveis no Anexo V para uma consulta mais

aprofundada. A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas do tubo absorvedor.

Tabela 4.2- Caracteristicas do tubo absorvedor

Material Aco Inox AISI 304
Diametro externo do tubo 26.67 mm
Espessura 1.65 mm
Area de troca de calor 0.19 m?
Comprimento do tubo 2310.00 mm

Fonte: Autor
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O tubo absorvedor tem diametro de 26.67 mm e é feito de aco inoxidavel, com

comprimento total de 2310.00mm. A Figura 4.3 apresenta o desenho do tubo absorvedor.

i g\
@[ = :))

B27
400

247
2\

25

Figura 4.3— Tubo absorvedor. Fonte: Autor

4.2 Condensador

O Condensador sera construido em aco inoxidavel com padréo de qualidade AlSI
304, cujos parametros sao retirados do Anexo Xlll. A Figura 4.4 mostra o diagrama de
temperaturas no condensador.
'y
103=C
AT, 56°C
35*
[ATy

- 30°C

Figura 4.4— Diagrama de Temperaturas no Condensador.

Fonte: Autor
4.2.1 Marchade calculo para o dimensionamento do tubo condensador

Os calculos de dimensionamento do tubo condensador seguem as etapas a), b) ,c)
,d) ,e) e f) da Seccdo 4.1.1 mas como o tubo condensador possui alhetas, séo

acrescentadas as etapas que se seguem:

g) Calculo da area da Alheta
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A area da alheta é calculada usando a Equacéo (4.8). Essa area depende do raio

da alheta (r,), raio externo do tubo condensador (r;) e espessura da alheta (t), [13].
Agiheta = 21 (7”2 - rl) +2m-ry -t (4.8)

Onde:
r, — Raio da alheta (m);
r, — Raio externo do tubo condensador (m); e

t— Espessura da alheta (m).
h) Calor libertado por uma Alheta

O calor libertado por uma alheta é calculado usando a Equacao (4.9), [13].

Qatheta = Aatneta "M (Ts = Te) (4.9)
Sendo:
h— Coeficiente de troca de calor por convecgdo (W/m?2k);
Agneta — Area de uma alheta (m?);

T, e T, Sao as temperaturas em (°C). da superficie e do ambiente, respectivamente.

i) Eficiéncia da Alheta

A eficiéncia da alheta é determinada do abaco do Anexo IX. Os valores de entrada

para a consulta no abaco séo calculados pelas Equacées (4.10) e (4.11), [13].

ry +§ (4.10)

n

5 =

e " (4.11)
e= 049 ke

Onde:

t — Espessura da Alheta (m);

r, — Raio externo da Alheta (m);

r; — Raio externo da do tubo condensador (m);
h — Coeficiente convectivo (W/m?K); e
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k — Condutividade térmica do material da alheta (W/mK).

j) Calor real da alheta

O calor real da alheta é calculado usando a Equacéo (4.12, [13].

Qra = MNatheta * Qatneta (4.12)
Onde:
Qo — Calor real da alheta (W);
Naineta — Eficiéncia da Alheta; e
Qaineta — Calor da alheta (WW).
K) Calor total transferido no Condensador
O calor trocado no condensador é calculado usando a Equacgéo (4.13)
Qtotat = Usa+ N Qrq (4.13)

Sendo:

Qs ,q — Calor trocado sem Alheta (W);

N — Numero de Alhetas; e

Qo — Calor trocado por uma Alheta (W).

4.2.2 Resultados do dimensionamento do Condensador

Os resultados detalhados, estédo disponiveis no Anexo VI para uma consulta mais
aprofundada. A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas principais do Condensador.

Tabela 4.3- Caracteristicas do Condensador

Material Aco Inox ASTM 304
Diametro externo do tubo 33.40 mm
Espessura 1.65 mm
Area de troca de calor 1,13 m?
Comprimento do tubo 740.00 mm
Numero de alhetas 72.00

Fonte: Autor
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Como pode se observar na Tabela 4.3, o condensador é construido com tubo de aco
inoxidavel de 33,4 mm de diametro e 740 mm de comprimento. Além disso, o tubo
condensador possui alhetas de disco de 100 mm de diametro externo, como ilustrado
na Figura 4.5.

A Figura 4.5 apresenta o desenho do tubo condensador.

@33
_ @80

282
730

Figura 4.5 — Tubo Condensador.

Fonte: Autor

4.3 Trocador de calor a gas e Gerador

4.3.1 Gerador

Um gerador € uma parte importante do sistema. Ele recebe calor para permitir que
a amonia presente na solugéo vaporize e circule pelo sistema na pressao e temperaturas
necessarias. A Figura 4.6 mostra o Diagrama de temperaturas das entradas e saidas do
Gerador.
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170°C
AT,
140°C 126,12°C

AT,

65 °C

Figura 4.6 — Diagrama de Temperaturas no gerador. Fonte: Autor

4.3.2 Trocador de calor a gas

O trocador de calor a gas (GHX) serve para trocar calor entre o fluido refrigerante
gue sai do evaporador para o absorvedor e o hidrogénio que sai do absorvedor para
evaporador. A Figura 4.7 mostra o Diagrama de temperaturas das entradas e saidas do
GHX.

55°C
AT, 21,18°C
1,4°C AT,

-12°C

Figura 4.7 — Diagrama de Temperaturas no GHX, Fonte: Autor.
4.3.3 Marchade calculo para o dimensionamento do Gerador e GHX

Os célculos de dimensionamento do trocador de calor a gas seguem as etapas a),

b), ¢), d) e e) da seccdo 4.1.1. Contudo, sao acrescentadas as etapas que se seguem.
f) Coeficiente global de troca de calor (U)

O coeficiente global de troca de calor € uma medida de eficiéncia com que o calor
é transferido através de uma superficie composta por diferentes materiais ou camadas

[30]. Ele é determinado usando a Equacao (4.14),
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1 (4.14)

Sendo:

h; — Coeficiente de transferéncia de calor do lado interno (W/m?K);
h, — Coeficiente de transferéncia de calor do lado externo (W/m?K);
Ax — Espessura da camada de material (m); e

k— Condutividade térmica do material (W/mK).

g) Area de trocade calor

A area de troca de calor no trocador é calculada usando a Equacéo (4.15)

P (4.15)
"~ U.ATy,,

Onde:
Q — Taxa de transferéncia de calor (W);
U — Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?K); e

ATy, — Diferenca de temperatura média logaritmica (°C).
h) Calculo do comprimento do tubo (L)

O comprimento do tubo é calculado usando a Equacéo (4.16).

L= (4.16)

Onde:
d, — Diametro do tubo (m);

A — Area de troca (m2).

45
PEDRO ZACARIAS SAUANA NDOA



I 1:2balho de Licenciatura, 2024

4.3.4 Resultados do dimensionamento do trocador de calor a gas e gerador

4.3.4.1 Resultados do dimensionamento do gerador

Os resultados detalhados, estao disponiveis no Anexo VIl para uma consulta
mais aprofundada. A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas principais do Gerador.

Tabela 4.4- Caracteristicas do gerador

Material Aco Inox AlSI 304
Diametro externo do tubo interno 33.40 mm
Espessura 1.65 mm
Area de troca de calor 0.05 m?
Comprimento do tubo 490.00 mm

Fonte: Autor

Da Tabela 4.4, nota-se que a area de transferéncia de calor é de 0.05 m? e que o
gerador é construido usando aco inoxidavel. O gerador do sistema € um trocador de

calor de casco e tubo interno como ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8— Tubo Gerador.

Fonte: Autor
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4.3.4.2 Resultados do dimensionamento do trocador de calor a gas

Os resultados detalhados, estéo disponiveis no Anexo VIl para uma consulta mais

aprofundada. A Tabela 4.5 apresenta as caracteristicas principais do GHX.

Tabela 4.5- Caracteristicas do GHX

Material Aco Inox AISI 304
Diametro externo do tubo 26.67 mm
Espessura 1.65 mm
Area de troca de calor 0.01 m?
Comprimento do tubo 110.00mm

Fonte: Autor

Da Tabela 4.5, nota-se que a area de transferéncia de calor é de 0.01 m? e que o
GHX é construido usando aco inoxidavel. O GHX do sistema é um trocador de calor de

casco e tubo interno como ilustrado na Figura 4.9

G27 Trocador de calor a Gas
Escala: 1:5

40

f—

B27
@70

120
160

200

| I

Figura 4.9 — Tubo trocador de calor a gés.

Fonte: Autor

4.4 Reservatério de Absorcao e Rectificador
4.4.1 Reservatorio de Absorcao

E neste componente onde o refrigerante (amodnia) é dissolvido novamente no
absorvente (solucdo de amédnia e agua). O reservatério permite que o ciclo se complete,
retornando a solugao refrigerante ao gerador, onde o ciclo comeg¢a novamente. O
reservatorio absorvedor é dimensionado considerando que seu volume sera a soma dos

volumes do condensador, evaporador e gerador [29].
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4.4.2 Rectificador

O Rectificador € utilizado para remover o vapor de agua do vapor refrigerante
(amédnia). O rectificador garante que apenas vapor de amonia pura entre no
condensador, melhorando a eficiéncia do sistema. O rectificador € dimensionado em

funcéo do volume especifico da solucao rica que entra no gerador [29].

4.4.3 Calculo para o dimensionamento do Rectificador e Reservatoério de
Absorcao

Os parametros do Rectificador e Reservatorio de Absorcéo sao calculados usando

a Equacéo (4.17).

med? (4.17)
4

Sendo:
d;— Diametro interno (m);
|- Comprimento (m); e

V- Volume (m?3).

4.4.4 Resultados do dimensionamento do Reservatorio de Absorcéo e
Rectificador

4.4.4.1 Resultados do dimensionamento do Reservatério de Absorcao

A Tabela 4.6 apresenta os resultados de dimensionamento do reservatério de

absorcao.
Tabela 4.6- Caracteristicas do Reservatorio de Absorcao
Parametro valor unidade

Volume do condensador 0.9 dm?3
Volume do evaporador 0.77 dm?3
Volume do gerador 7.85 dm3
Volume do reservatério 10 dm?3
Diametro externo do absorvedor 168.28 mm
Diametro interno do absorvedor 164.98 mm

Material aco inox AlSI 304

Comprimento do tubo 0.53 | m

Fonte: Autor
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O reservatorio de Absorcdo possui um diametro externo de 168,28 mm,
comprimento de 530 mm e também €& construido em aco inoxidavel. A Figura 4.10
mostrada o desenho do reservatorio absorvedor

542

440

2 P27

44
1
i'q,

D161
D168

46

@33

52

Figura 4.10 — Reservatorio absorvedor.

Fonte: Autor

4.4.4.2 Resultados do dimensionamento do Rectificador

A Tabela 4.7 apresenta os resultados do dimensionamento do Rectificador.

Tabela 4.7- Caracteristicas do Rectificador

Parametro valor unidade
Volume do rectificador 0.83 dm?
Diametro externo do rectificador 60.00 mm
Diametro interno do rectificador 57.60 mm
Material aco inox AISI 304
Comprimento do rectificador 0.32 m

Fonte: Autor

O rectificador € construido num tubo de aco inoxidavel de 60 mm de diametro e 320
mm de comprimento.

A Figura 4.11 mostrada o desenho do tubo Rectificador
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Figura 4.11 — Tubo Rectificador.

Fonte: Autor
4.5 Célculo das massas requeridas para o sistema de refrigeracao
4.5.1 Calculo das massas de amédnia e agua

Para determinar a massa do amoniaco, como a de agua, utiliza-se a Equacao
(4.18). Tomando em conta que 50% do volume total da solucdo no absorvedor

corresponde ao volume da agua [29].

X = _ 'NH3 (4.18)
Myp3z + Mpyzo

Onde:

X — Concentracdo da amodnia na mistura amoniaco-agua;
Mmyy3z — Massa da amonia (kg);
Mmyo0 — Massa da agua (kg);

4.5.2 Resultados do calculo das massas de amonia e 4gua

A Tabela 4.8 apresenta os resultados do calculo das massas da aménia e da agua

Tabela 4.8- Resultado do calculo das massas da aménia e agua

Parametro valor unidade
Volume do Absorvedor 10.00 I
Concentracdo da amonia na solugéo (X) 0.32 -
Massa agua (Mg,p) 5.00 kg
Massa da aménia (myy3) 2.40 kg

Fonte: Autor
]
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Os resultados revelam uma concentracdo de amonia na solucdo de 0.32, com
massas de 5.00 kg de agua e 2.40 de amonia. Esses valores sdo essenciais para a

eficiéncia do sistema.

4.5.3 Calculo da massa do hidrogénio

A massa do hidrogénio é calculada com base no principio das pressdes parciais de

Dalton. Os passos para realizar esse calculo sdo mostrados a seguir [30]:
a) Calculo da Presséo parcial do Hidrogénio

A presséo parcial hidrogénio (Py,) € calculada usando a Equagao (4.19)

Py, = Protar — sat,NH3 (4.19)
Onde:

Piotq1 — Pressao total do sistema (Pa);

Psqt nu3 —Presséo de saturacéo da aménia a temperatura do evaporador (Pa);
P, — Presséo parcial do hidrogénio (Pa).
b) Calculo do numero de moles do hidrogénio

O numero de moles é calculado usando a equacéo (4.20)

Py, -V (4.20)
RT

Ny =
Onde:
V- Volume (soma dos volumes do reservatério de absorcéo e evaporador, em m?);
R — Constante universal dos gases ideais (R=8,314J/mol.k); e
T- Temperatura do evaporador em (K).

c) Célculo da massa de Hidrogénio

A massa de hidrogénio (my,) pode ser determinada usando a Equacéo (4.21).

51
PEDRO ZACARIAS SAUANA NDOA



I 1:2balho de Licenciatura, 2024

mHZ == TLHZ ' MHZ (421)
Onde:
My, — Massa molar do hidrogénio (M, = 2,016 g/mol); e

Ny, — Numero de moles de hidrogénio

4.5.4 Resultados de Calculo da massa do hidrogénio

A Tabela 4.9 apresenta os resultados do célculo da massa do hidrogénio.

Tabela 4.9- Resultado do célculo da massa de hidrogénio

Parametro Valor unidade
Presséo do sistema 2,196.00 kPa
presséao parcial do hidrogénio 2,022.00 kPa
Massa do hidrogénio (1my,) 20.65 g

Fonte: Autor

A massa de hidrogénio necessaria é de 20,65 g.
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5 FONTE DE CALOR E SISTEMA TERMICO DE ARMAZENAMENTO DE CALOR

5.1 Fonte de Calor

Considerando que o sistema de refrigeragcdo por absorcdo requer altas
temperaturas (entre 130°C 200°C), escolheu-se o colector concentrador parabolico
cilindrico. Ele oferece a capacidade de gerar temperaturas de até 400°C, garantindo uma
margem ampla para o sistema de refrigeragdo. Os colectores de tubos de vacuos,
embora mais economicos e simples, ndo alcancam as temperaturas necessarias,
enquanto o0s colectores parabdlicos de disco, apesar de sua alta eficiéncia e
temperaturas, sdo demasiado caros e complexos.

O colector concentrador parabdlico cilindrico é escolhido em fun¢do da demanda
de calor no gerador que é de 409,2 W. O colector concentrador solar escolhido é o da

marca Radha solar com as especificacdes técnicas mostradas no Anexo X.

5.2 Dimensionamento do sistema de armazenamento térmico

Neste projecto, escolheu-se o Oleo térmico (6leo de motor ndo usado) para
armazenamento de energia térmica que impulsionara o sistema nos periodos em que a
radiacdo solar ndo estd disponivel. Essa escolha deveu-se ao facto do mesmo ser
eficiente, estavel, compativel com o sistema e economicamente viavel para o sistema.

As propriedades do 6leo em questéo foram retiradas do Anexo XI.

5.2.1 Célculos da massa do 6leo e volume do tanque acumulador

A Energia de armazenamento (Q,,,) € calculada usando a Equacéo (5.1), e ela
depende do calor demandado no gerador (Q;) e do tempo em que a radiacdo solar é

baixa ou inexistente [31].

3600 segundos

(16 horas)

Qarm. = Q¢ 1 hora

Com a quantidade de Energia que € necessaria para ser armazenada, a quantidade

da massa de 0Oleo é calculada usando a Equacéo (5.2).

Qarm.

m()leo = C AT

p,0leo
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Sendo:

Q.-m. — Energia de armazenamento (J);

Meleo — Massa do 6leo (kg);

C,.61e0 — Calor especifico do 6leo térmico (KJ/kg.K); e

AT- Diferenga de temperatura (°C). Com a massa (mg,., ) € a densidade volumétrica
do 06leo (pg;e, ), © Volume do tanque acumulador € calculado usando a equacéo (5.3).

Vtanque = Mpleo / Poleo (5.1)

Sendo:
Vta‘nque — Volume do tanque (m3)1

Mgeo — Massa do 0Oleo (kg);
Poleo — Densidade volumétrica do 6leo (m3).

5.2.2 Resultados do Calculo da massa do 6leo e volume do tanque acumulador

A Tabela 5.1 apresenta os resultados do célculo da massa do Oleo e volume do

tanque acumulador

Tabela 5.1- Resultado do célculo da massa do 6leo e volume do tanque

Parametro valor unidade
Densidade volumétrica do 6leo térmico 841.80 Kg/m?3
calor especifico do 6leo térmico 2,206.00 J/kg
Diferencial de temperatura 40.00 °C
Massa de 6leo a armazenar 202.00 Kg
Volume do Tanque acumulador 240.00 I

Fonte: Autor

Os parametros apresentados na Tabela 5.1 sdo fundamentais para garantir a

capacidade adequada de armazenamento e a eficiéncia térmica do sistema.
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6 SIMULACAO DOS RESULTADOS E ANALISE DA INSTALACAO DO SISTEMA

6.1 Simulacao

Neste capitulo, s&o mostrados os resultados da simulacdo do funcionamento dos
trés elementos mais importantes do sistema de Refrigeragcéo por Absorcéo. Sao eles: o
Gerador, o Condensador e Evaporador. Para o efeito usou-se o software
SOLIDWORKS 2024.

6.1.1 Gerador

Para o Gerador, sdo tidos em conta os célculos previamente efectuados, tendo
como entrada as condicbes as de pressdo, temperatura, caudal massico e a
concentracdo ou titulo da amdnia na solucédo. Na saida determina-se a temperatura do
vapor do refrigerante a pressao constante. A Figura 6.1 mostra o diagrama da variacéo

das temperaturas da solucao (tubo interno) e da agua (espaco entre os tubos).

-v T v]'

5500 8375 11250 141.25 170.00

Temperature [°C)

CutPlot 1: contours

Figura 6.1-Variacdo das temperaturas no Gerador
Fonte: Autor

Como de pode ver na Figura 6.1, a solucao entra a 55°C e o vapor da Aménia sai

a cerca de 155°C, enquanto a agua entra a 170°C e sai a 144°C.
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6.1.2 Evaporador

Os Parametros utilizados para a simulacdo deste componente sdo: pressao,
temperatura e caudal massico, calculados previamente. A Figura 6.2 mostra a variacao

da temperatura na superficie do tubo evaporador.

T .

1747 -1356 -964 572 -1.80
Temperature (Solid) [*C)
e Plot 1. contours

Surface Plot 3 contours

Figura 6.2-Variacdo da temperatura na parede do tubo Evaporador, Fonte: Autor

A temperatura de saida do vapor de amonia do evaporador é de -9,5 °C, oque
significa que sera possivel alcancar a temperatura de conservacao dos medicamentos
que é de 3 °C.

6.1.3 Condensador

De forma analoga as analises feitas no Evaporador e Gerador, simulou-se o
funcionamento do condensador. A Figura 6.3 mostra o diagrama da variacdo da

temperatura da do refrigerante no Condensador.

103.00
94.89
86.78 SPLLALGRRRPTTTIINN
78,67 ~ : 2 .
oo SRR LR TP AT TP

62.44

54.33

46.22

38.11

30.00
Temperature (Fluid) [*C]

Figura 6.3-Variacdo da temperatura na parede do tubo Evaporador. Fonte: Autor.
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6.2 Analise da Instalagdo do Sistema

O Sistema de refrigeracdo proposto neste Trabalho contara com dois colectores
concentradores parabdlicos cilindricos da marca Radha solar, cada com area de 1 m?.
Um colector solar aquecera 4gua directamente durante o dia, impulsionando o sistema
de refrigeracdo. O segundo colector aquecera 6leo térmico, que serd armazenado para

uso nocturno ou em dias nublados.

O sistema utilizara tubos de ago inoxidavel isolados com |a de rocha para minimizar
as perdas de calor. Além disso, o sistema contara com valvula termostatica de trés vias
e um controlador légico programavel (PLC) para ajustar automaticamente o fluxo entre a

agua e o 6leo térmico aquecido garantindo o uso eficiente das fontes de calor.

A Figura 6.4 mostra o esquema da instalacdo, ilustrando a disposicdo dos

colectores solares, tanque acumulador, tubulac@es isoladas e valvulas.

Valvula termostatica
] de 3 vias

b

Véalvula termostatica

condensador

Absorvedor

Figura 6.4-Variacdo da temperatura na parede do tubo Evaporador

Fonte: Autor
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7 AVALIACAO ECONOMICA

A avaliagdo econémica do projecto é fundamental para determinar a sua viabilidade

e justificar os investimentos necessarios. Este Capitulo apresenta a avaliagdo econdmica

deste projecto, utilizando os conceitos de Valor actual liquido (VAL). A analise considera

um periodo de 10 anos e uma taxa de desconto de 15%.

7.1 Custos dos componentes

A Tabela 7.1 apresenta de forma detalhada os custos dos componentes
necessarios para a implementacéo do projecto.
Tabela 7.1-Componentes da instalagéo
Preco unitario Custo total

ltem Componente Quantidade (MZN) (MZN)

1 Colectores solares 2 20,000.00 40,000.00

2 Tanque acumulador (240I) 1 20,000.00 20,000.00

3 Oleo térmico (5 litros) 40 1,800.00 72,000.00

4 Tubos de aco Inoxidavel (6m) 3 1,900.00 5,700.00

5 Valvula termostética de 3 vias 1 1,500.00 1,500.00

6 Valvula termostatica de 2 vias 2 800.00 1,600.00

7 L& de rocha (m?) 3 1,020.00 3,060.00

8 Camara (materiais e montagem) 1 15,000.00 15,000.00

9 Macaneta 1 500.00 500.00
10 Gerador 1 5,000.00 5,000.00
11 Trocador de calor a gas 1 3,000.00 3,000.00
12 Rectificador 1 2,000.00 2,000.00
13 Condensador 1 3,000.00 3,000.00
14 Evaporador 1 2,500.00 2,500.00
15 Reservatério de absorcao 1 2,500.00 2,500.00

Desviadores e acessorios

16 adicionais 1 25,000.00 25,000.00
17 Ambodnia, hidrogénio e agua 1 7,050.00 7,050.00
18 | Controlador l6gico programavel 1 3,000.00 3,000.00
19 Custo de montagem 1 10,000.00 10,000.00
20 Investimento inicial Total

Fonte: Autor
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7.2 Calculo do valor Actual liquido (VAL)

Os fluxos de Caixa anuais sdo estimados em 50,000.00MZN. O VAL é calculado

usando a Equacéao 7.1, [32].

10 (7.1)

VAL = i I
-/ a+nt °

FC, —Fluxo de caixa anual (MZN);

Sendo:

r— Taxa de desconto;
t— 1a 10 anos; e
Io — Investimento inicial (MZN).

Usando a Equacao a 7.1, o valor do VAL calculado é de 29,455.00 MZN positivo, oque
significa que o projecto é economicamente viavel, pois o retorno supera o investimento

inicial. O diagrama da Figura 7.1 mostra o fluxo de caixa acumulado ao longo dos anos.

450000 ——4—————@——————1——————————

400000|- — —_
350000|- — —_
3000001 — —-
250000|- — —_
2000001 —-

150000 —

100000 -
50000 H —
0 [ m P 1 PR A I AP ) PO I I P I

1 2 3 4

[¢] 5 6 7 8 9

Fluxo de caixa acumulado (MZN)

Anos

Figura 7.1-Fluxo de caixa acumulado ao longo dos anos. Fonte: Autor

Neste diagrama da Figura 7.1, € possivel notar que o investimento inicial de
222,410.00 MZN é recuperado entre 0 4° e 0 5° ano. A partir desse ponto, o fluxo de

caixa acumulado supera o investimento inicial.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusdes

A camara fria foi dimensionada para atender as necessidades de armazenamento
de medicamentos, com um volume total de 1.38 m3. O isolamento térmico foi escolhido
com base na eficiéncia e durabilidade, escolhendo o poliuretano com uma espessura de

100mm o que minimiza a carga térmica de transmissao.

O dimensionamento dos equipamentos do ciclo de refrigeracdo por absorcao,
mostrou-se adequado para a sua finalidade. O gerador foi dimensionado para ter uma
capacidade de aquecimento de 409.2 W, provenientes do calor fornecido pelo colector
solar para aquecer o refrigerante. O condensador, por sua vez, foi dimensionado para
remover 344,09 W de calor da camara, mantendo a temperatura ideal para conservagao
dos medicamentos. O absorvedor foi dimensionado de forma eficiente para dissolucdo

do refrigerante no absorvente, completando assim o ciclo de refrigeracao.

Para o colector, optou-se por um colector concentrador parabdlico cilindrico, devido
a sua alta eficiéncia a temperaturas elevadas. O colector escolhido é o da marca Rhada

solar, com area de 1 m2.

O sistema térmico de armazenamento de energia foi dimensionado com base na
capacidade de armazenar calor de forma eficiente e também se considerou os custos.
Optou-se por um sistema de armazenamento de calor sensivel, utilizando éleo térmico.
A massa de 6leo necessaria para manter o sistema operando durante periodos de baixa
radiacéo é de 202 kg.

A avaliacdo da viabilidade economica do sistema considerou custos iniciais de
222,410.00 MZN, os fluxos de caixa anuais foram estimados em 50,000.00 MZN, o
sistema demonstra ser economicamente viavel pois oferece beneficios a longo prazo,

como melhoria da saude publica.

O sistema de refrigeracao por absorcédo solar proposto utiliza uma fonte de energia
renovavel e abundante em Mocgambique, contribuindo para a sustentabilidade do

sistema. As andlises técnicas (simulagdes) e econdmicas indicam que o sistema é viavel
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tanto do posto de vista técnico quanto econdmico, tornando-se em uma solugéo pratica

para conservacado de medicamentos em areas rurais.

8.2 Recomendacgfbes

Recomenda-se a implementag&o de um projecto-piloto em uma comunidade para
validar as estimativas e ajustar os parametros conforme necessério, garantindo a

eficacia e eficiéncia do sistema.

Para garantir seguranga no manuseamento de equipamentos de refrigeracao,
devem ser tidos em conta 0s possiveis riscos e, assim, devem ser definidas as medidas
de proteccédo. Para 0 manuseamento do amoniaco, é necessario considerar 0os seguintes

equipamentos [29]:
o Méscara para cobrir o rosto;
o Oculos herméticos contra o respingo do amoniaco nos olhos; e

o Luvas de borracha, latex ou materiais sintéticos.
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ANEXO |. Valores do calor cedido pelo ar externo ao entrar na camara (Ah', Kcal/m?3)

[26].
COND. EXTERNAS TEMPERATURA NA CAMARA [°C]
UR [%] Tow ["C) . : 30 -25 : A5 10 :

150 232 213 194 174 155 134 112 85 55 22

20,0 265 246 227 208 188 167 144 118 88 56

40 250 305 286 267 247 227 206 183 157 127 94
300 3507 332 313 293 273 250 2B 202 172 139

350 406 387 367 347 327 305 282 256 226 193

400 472 452 432 M2 391 370 346 320 289 2546

150 245 226 207 188 168 147 124 98 68 35

200 284 265 246 226 206 185 162 136 106 73

50 250 330 N0 29, 270 251 230 206 180 150 117
300 384 365 345 325 305 283 260 234 203 170

350 450 430 410 390 369 347 324 297 2670 234

400 528 508 488 467 446 424 400 374 343 309

150 259 239 220 2010 181 160 137 1M1 81 48

200 302 283 264 244 224 202 179 153 123 90

60 250 354 335 315 296 215 254 230 204 174 141
300 417 397 378 357 337 N5 291 265 235 201

350 493 473 453 432 411 389 365 339 308 274

400 585 564 544 523 501 479 455 428 397 363

150 272 253 234 214 194 173 149 123 93 60

200 321 301 282 262 242 220 197 111 1431 107

70 250 379 359 340 320 299 277 254 228 197 164
300 450 430 410 390 369 347 323 296 266 232

350 536 516 495 475 454 431 407 380 349 315

400 641 620 600 578 557 534 509 482 451 416
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ANEXO IlI. Programa Computacional EES, [Adaptado de 29]

P=2196

Q_e=344,09

e_NH3=0,75

e_GH=0,8

e_SH=0,8

"Corrente 1 (NH3, vapor)"
P_1=P

T_1=103

m_1=0,1964

x_1=0,9995

"Corrente 2 (NH3, liquido)"
P _2=P

T_2=56

T _2b=-22

m_2=m_1

X 2=x_1

"Corrente 3 (NH3vap + NH3lig + H2)"
P_3=P

T 3=-12

"m_3=m_3vapNH3 + m_3ligNH3 + m_3H2"

x_3=0,999

qu_3lig=0

Cp_3H2=-0,00004 * (T_3)"2 + 0,0054 * T_3 + 14,198
Cp_3ligNH3=0,00002 * (T_3)*2 + 0,0062 * T_3 + 4,6176
Cp_3vapNH3=0,0001 * (T_3)"2 + 0,0163 * T_3 + 2,6632
"Cp_3M=Cp_3H2 + Cp_3ligNH3 + Cp_3vapNH3"
"Corrente 4 (NH3vap + NH3lig + H2)"

P_4=P

T 4=e_GH * ((m_5H2 * Cp_5H2)/(m_3H2 * Cp_3H2 + m_3vapNH3 * Cp_3vapNH3 + m_3ligNH3 *
Cp_3ligNH3)) *(T_ 5-T_ 6)+T_3

"m_4=m_4vapNH3 + m_4ligNH3 + m_4H2"
m_4H2=m_3H2

x_4=0,999

qu_4lig=0

"Corrente 5 (H2)"

P_5=P

T_5=55

m_5H2=0,0965

X_5=0 "ndo ha amoniaco presente, sé hidrogénio"
Cp_5H2=-0,00004 * (T_5)"2 + 0,0054 * T_5 + 14,198
"Co rrente 6 (H2)"

=e GH*T 3+(1-e GH)*T5

H2=m_5H2

=0 "n&o ha amoniaco presente, s6 hidrogénio"
ente 7 (NH3 + H20, Solucéo rica)"

><3—|'U
'mmm

\1\100

'Corr

P
T5
=0,179
0,3243

rente 8 (NH3 + H20, Solucéo rica)"

3—|'U
\‘

7

Co
P_8=P
]
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"Corrente 9 (NH3 + H20, Solucéo fraca)"

"Corrente 10 (NH3 + H20, Solucéo fracal)"
P_10=P

T_10=T_12

m_10=m_9

x_10=x_9

"Corrente 11 (NH3 + H20)"

P_11=P

T 11=140

qu_11=1

"Corrente 12 (NH3 + H20)"
P_12=P

T 12=T 1

m_12=0,06

x_12=0,8

qu_12=0

"GERADOR"

CALL NH3H20(123;T_8+273; P_8/100; x_8: T[8]; P[8]; x[8]; h[8]; s[8]; u[8]; v[8];Qu[8])

CALL NH3H20(128;T_9+273; P_9/100; qu_9: T[9]; P[9]; X[9]; h[9]; s[9]; u[9]; v[9];Qu[9])

CALL NH3H20(238; P_11/100; x_11;qu_11 : T[11]; P[11]; x[11]; h[11]; s[11]; u[11]; v[11];Qu[11])
CALL NH3H20(128;T_12+273; P_12/100; qu_12: T[12]; P[12]; x[12]; h[12]; s[12]; u[12]; v[12];Qu[12])

"Balan¢o de massa”
"m_8=m_9+m_11-m_12"

"Balango de concentracao"
"m_8*x_ 8=m_9*x 9+m_11*x_11-m_12*x_ 12"

"Balan¢o de energia"
Q_G=-m_8*h[8]-m_12 *h[12] + m_9 * h[9] + m_11 * h[11]

"RECTIFICADOR"

CALL NH3H20(123;T_1+273; P_1/100; x_1: T[1]; P[1]; x[1]; h[1]; s[1]; u[1]; V[1];Qu[1])
"Balanc¢o de massa”

m_11=m_ 1+ m_12

"Balango de concentracao"

m_11*x_11=m_1*x_1+m_12*x_12

"Balanc¢o de energia"

Q_R=m_11*h[11] - m_12 *h[12] - m_1 * h[1]

"CONDENSADOR"

CALL NH3H20(123;T_2b+273; P_2/100; x_2: T[2]; P[2]; x[2]; h[2]; s[2]; u[2]; v[2];Qu[2])
"Balan¢o de massa"

"m_2=m_1"

"Balango de energia"

Q_C=m_1*(h[1] - h{2])

"EVAPORADOR"

h_3H2=Enthalpy(Hydrogen;T=T_3;P=P_3)

h_6H2=Enthalpy(Hydrogen;T=T_6;P=P_6)
____________________________________________________________________________________|
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CALL NH3H20(138; T_3+273; x_3; qu_3lig: T[3]; P[3]; x[3]; h_ligNH3[3]; s[3]; u[3]; V[3];Qu[3])
CALL NH3H20(138; T_13+273; x_13; qu_213vap: T[13]; P[13]; x[13]; h_vapNH3[13]; s[13]; u[13];
v[13];Qu[13])

"corrente 13 para a entalpia de vapor"

T_13=T_3

x_13=x_3

qu_13vap=1

m_3ligNH3=m_2 - m_3vapNH3

e _NH3=(m_3vapNH3)/(m_2)

"Balanco de masa"

"m_3=m_2 + m_6H2"

"Balanco de energia"

Q_E=(m_3H2 *h_3H2 + m_3vapNH3 * h_vapNH3[13] + m_3ligNH3 * h_ligNH3[3]) -m_2 * h[2] - m_6H2 *
h_6H2

"TERMOPERMUTADOR DE CALOR DE GAS"

h_4H2=Enthalpy(Hydrogen;T=T_4;P=P_4)

h_5H2=Enthalpy(Hydrogen;T=T_5;P=P_5)

CALL NH3H20(138; T_4+273; x_4; qu_4liq: T[4]; P[4]; x[4]; h_ligNH3[4]; s[4]; u[4]; v[4];Qu[4])
CALL NH3H20(138; T_14+273; x_14; qu_14vap: T[14]; P[14]; x[14]; h_vapNH3[14]; s[14]; u[14];
v[14];Qu[14])

"corrente 14 para a entalpia de vapor"

T_14=T_4

X_14=x_4

qu_l4vap=1

"Balan¢o de energia”

Q_GH=(m_3H2 * h_3H2 + m_3vapNH3 * h_vapNH3[13] + m_3ligNH3 * h_ligNH3[3]) + m_5H2 * h_5H2 -
m_6H2 * h_6H2 - (m_4H2 * h_4H2 + m_4vapNH3 * h_vapNH3[14] - m_4ligNH3 * h_ligNH3[4])

"ABSORVEDOR"

CALL NH3H20(123;T_10+273; P_10/100; x_10: T[10]; P[10]; x[10]; h[10]; s[10]; u[10]; v[10];Qu[10])
CALL NH3H20(123;T_7+273; P_7/100; x_7: T[7]; P[7]; X[7]; h[7]; s[7]; u[7]; v[7];Qu[7])

"Balango de massa”

"m_4 + m_10=m_5H2 + m_7"

"Balango de concentracao"

"m_4*x_4+m_10*x_10=m_7 * x_7"

"Balan¢o de energia”

Q A=(m_4H2 *h_4H2 + m_4ligNH3 * h_ligNH3[4] + m_4vapNH3 * h_vapNH3[14]) + m_10 * h[10] -
m_5H2*h 5H2-m_7 * h[7]

m_4ligNH3=m_3ligNH3

m_4vapNH3=m_3vapNH3

"Rendimento total do sistema (COP)"

COP=Q_E/Q_G
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ANEXO lll. Resultados do Programa EES

Jptions Calculate Tables Plots Windows Help Examples

e ==

- S [

Fig Solution

Unit Settings: [kJ)/[C)/[kPa]/[kg}/[degrees]

COP =10,5408

Cpgyp =14.37 [kiikgK]
hayp = 3681 [kJikg]

my =0,1964 [g/s]

moy =0,1964 [g/s]

Myyo = 0.1393 [g/s]
mgyo = 0.0965 [g/s]

P =2196 [kPa]
P12=2196 [kPa]
Pg=2196 [kPa]

Cpayp = 1413 [kdikgK]
egy =08

hgpyp = 4013

myg =0.159 [g/s]

Mayp =0.1393 [g/s]

M giaH3 = 0,0491 [g/fs]
my =0179 [g/s]
Py=2196 [kPa]
P5=2196 [kPa]
Pg=2196 [kPa]

CP3igua = 4546 [kJikgK]
eynz =075

hgpo = 4642 [kJ/kg]

mqq =0.2564 [gfs]
MajignHa = 0.0491 [g/s]
Mgy apNH3 = 0.1473 [gfs]
mg =0,179 [g/s]
Pig=2196 [kPa]
P3=2196 [kPa]

P;=2196 [kPa]

CPayaphi3 = 2482 [ki/kgK]
egy =08

hgpp = 36872 [kd/kg]

my, = 0,06 [g/s]

M3yaphH3 ™ 0.1473 [gfs]
Mgy = 0.0965 [g/s]

mg =0,159 [g/s]
Pq11=2196 [kPa]

P4=2196 [kPa]

Pg=2196 [kPa]

Pq=2136 [kPa] quyqg =1 quyp =0 QUq3yap = 1
GU14vap =1 Gugjq =0 Gligiq =0 qug=10

Qy =353.2 [W] Qg =305,1 [W] Q, =3441 [W] Qg =409.2 [W]
Qgy = 2285 [W] Qg =93.85 [W] T;=103 [C] Tip=103 [C]
Ty1=140 [C] Ty2=103 [C] Tia=-12[C] Ty4=11.26 [C]
T,=56 [C] Ty =22 Ty=-12[C] T,=11.26 [C]
Tg=55 [C] Te=14[C] T,=55 [C] Tg=55 [C]
Tg=103 [C] x; =0,9995 xqg =018 xqq =0,9528
Xy =08 xq3 = 0,999 xqq = 0,999 X, = 0,9995

x5 = 0,993 x4 =0999 xg =0 xg =0

x; =0,3243 xg = 0,3243 xq =015

Calculation time = ,3 sec

Array variables are in the Arrays window

=10l x]
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ANEXO IV. Resultados do dimensionamento do Evaporador

Dados de Partida

Parametro valor unidade

Temperatura de entrada do refrigerante -22.00 oC
Temperatura da camara 3.00 oC
Diametro externo do tubo 17.15 mm
Diametro interno do tubo 13.85 mm

Calor a ser removido da Camara 344.09 W
Temperatura da pelicula 8.52 oC

Material do tubo Aco AlSI 304

Propriedades do ar a 9 °C

NiUmero de Prandtl 73.52x1072
Condutividade Térmica 2394.52x10° W/mk
Viscosidade cinemética 1373.52x108 m2/s
Aceleracao de gravidade 9.81 m/s?
Coeficiente de expansao volumétrica 3608.52x106 1/K
Resultados
Temperatura média logaritmica 57.54 C
Numero de Rayleigh 50,181.87
Numero de Nusselts 6.54
Coeficiente de convecc¢ao 9.12 W/m2K
Area de troca necessaria 0.53 m?
Comprimento do tubo evaporador 9,77 m
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ANEXO V. Resultados do dimensionamento do Tubo reservatoério

Dados de Partida

Parametro valor unidade
Temperatura de entrada 103.00 oC
Temperatura de saida 65.00 oC
Temperatura das paredes do tubo 83.00 oC
Diametro externo do tubo 26.67 mm
Diametro interno do tubo 23.37 mm
Calor a ser removido do absorvedor 352.3 W
Temperatura da pelicula 84.00 oC
Material do tubo Aco AISI 304
Numero de Prandtl 1,075.00
Condutividade Térmica 3601.52x10° W/mK
Viscosidade cinematica 762.52x107° m?/s
Aceleracao de gravidade 9,81 m/s?
Coeficiente de expansao volumétrica 4531.52x10° 1/K
Resultados
Temperatura média logaritmica 18.98 C
Numero de Rayleigh 59,321.79
Numero de Nusselt 7.12
Coeficiente de conveccéo 9.61 W/m2K
Area de troca necesséria 0.19 m?
Comprimento do tubo evaporador 2.31 m
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ANEXO VI. Resultados de dimensionamento do condensador

Dados de Partida

Parametro valor unidade
Temperatura de entrada 103.00 oC
Temperatura de saida 53.00 oC
Temperatura do ar ha entrada 35.00 oC
Temperatura da superficie do
condensador 78.00 oC
Temperatura ambiente 30.00 oC
Temperatura do ar na saida 32.00 oC
Didmetro externo do tubo 33.40 mm
Diametro interno do tubo 30.10 mm
Calor libertado pelo condensador 305.10 W
Temperatura da pelicula 54.00 oC
Material do tubo Aco ASTM 304
Diametro do tubo da alheta 100.00 mm
Espessura da alheta 1.40 mm
Numero de Prandtl 7313.52x10*
Condutividade Térmica 2767.52x10° W/mK
Viscosidade cinematica 186.52x107 m?/s
Aceleracéo de gravidade 9.81 m/s?
Coeficiente de expanséo volumétrica 3065.52x10° 1/K
Resultados
Temperatura média logaritmica 40.00 C
Numero de Rayleigh 118 407.33
Numero de Nusselt 8.16
Coeficiente de convecgéo 6.76 W/m?K
Area de troca necessaria 1.13 m?
Comprimento do tubo condensador 10.75 m
Area sem alheta 1.13 m?
Area de uma alheta 148348.54x10°7 m?2
Calor da alheta 4.81 w
Eficiéncia 0.82
Calor real da alheta 3,95 w
Calor sem alheta 332.07 W
Numero de alhetas 71.98
Comprimento recalculado 0.74 m
Calor trocado pelo tubo 21.00 W
Calor trocado pelas alhetas 284.10 W
Calor total trocado 305.10 W
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ANEXO VII. Resultados do dimensionamento do Gerador

Dados de Partida

Parametro valor unidade
Temperatura de saida da Solucéo rica 140.00 oC
Temperatura de entrada da Solucéo rica 55.00 oC
Temperatura da superficie interna 150.00 oC
Temperatura da Pelicula interna 123.75 oC
Temperatura de saida da 4gua 126.12 oC
Temperatura de entrada da agua no gerador 170.00 oC
Temperatura da superficie externa 160.00 oC
Temperatura da Pelicula externa 154.03 oC
Numero de Prandtl 0.946
Condutividade Térmica 4078.52x10° W/mk
Viscosidade cinematica 1166.52x10° m?/s
Aceleragdo de gravidade 9.81 m/s?
Coeficiente de expansao volumétrica 3314.52x10 1/k
NUmero de Prandtl 1,148.00
Condutividade Térmica 6687.52x10* W/mk
Viscosidade cinematica 19.4552x108 m?/s
Aceleragéo de gravidade 9.81 m/s?
Coeficiente de expansao volumétrica 1044.52x10° 1/k
Diametro externo do tubo 33.40 Mm
Diametro interno do tubo 30.10 Mm
Calor do trocador de calor da Solucéo 409,09 W
Material do tubo Aco AISI 304
Temperatura média logaritmica 47.64 C
AT na entrada 30.00 °oC
AT na saida 71.12 oC
Numero de Rayleigh (s. interna) 1,320,942,071.59
Numero de Rayleigh (s. externa) 648,781,812,914.27
Numero de Nusselts (s. interna) 180.07
Numero de Nusselts (s. externa) 995.25
Coeficiente de Conveccéo (s. interna) 170.21 W/m2K
Coeficiente de Conveccdao (s.externa) 19,925.83 W/m2K
Coeficiente de Conveccao global (s.externa) 165.48 W/m2K
Area de troca 0.05 m?
Comprimento do tubo trocador 0.49 m
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ANEXO VIII. Resultados do dimensionamento do trocador de calor de gas

Pardmetro valor unidade
Temperatura de saida do hidrogénio 21.10 oC
Temperatura de entrada do hidrogénio 55.00 oC
Temperatura da superficie interna -3.00 oC
Temperatura da Pelicula interna 38.60 oC
Temperatura de saida da aménia 1.40 oC
Temperatura de entrada da aménia -12.00 oC
Temperatura da superficie externa -6.00 oC
Temperatura da Pelicula externa 9.21 oC

NUmero de Prandtl

Propriedades do Hid

rogénio a 39°C

7293.52x10*

Condutividade Térmica 1851.52x10* W/mK
Viscosidade cinemética 1019.52x10”7 m?/s
Aceleragéo de gravidade 9.81 m/s?
Coeficiente de expansao volumétrica 3177.52x10° 1/K

Propriedades da amonia a 9°C

Dados adicionais

Numero de Prandtl 1,582.00
Condutividade Térmica 5181.52x10* W/mK
Viscosidade cinematica 1478.52x108 m?/s
Aceleragéo de gravidade 9.81 m/s?
Coeficiente de expansao volumétrica 3546.52x106 1/K

Didametro externo do tubo 26.67 mm
Diametro interno do tubo 23.37 mm
Calor do trocador a gas 22.65 W

Espessura do tubo 1.65 mm

Material do tubo

Resultados

Aco AISI 304

Temperatura média logaritmica 42.00 oC
AT na entrada 53.60 oC
AT na saida 33.10 oC
Numero de Rayleigh (s. interna) 2,099,983,79.00
Numero de Rayleigh (s. externa) 4.703,123,74.00
Numero de Nusselt (s. interna) 24.79
Numero de Nusselt (s. externa) 24.93
Coeficiente de Conveccéo (s. interna) 63.77 W/m2K
Coeficiente de Conveccao (s.externa) 484.38 W/m2K
Coeficiente de Conveccéo global (s.externa) 55.98 W/m2K
Area de troca 0.01 m?
Comprimento do tubo trocador 0.11 m
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ANEXO IX. Diagrama para determinacao da Eficiéncia das alhetas, [13].
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ANEXO X. Colector Solar Concentrador Cilindrico da Radha Solar, [Adaptado de 33]

Especificacdes do produto

Marca Radha Solar
Material da calha parabdlica Aluminio

Area 1 m?
Temperaturas alcancaveis 180-390 oC
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ANEXO XI. Propriedades do Oleo térmico nao utilizado.

Liquidos Saturados
¢ " k<103 a: N
T® (kg’/‘ms) (lel((:l;g ' (.\'ﬂ- ::’):)3) :m!l/‘:: l“Al)n . (:;L’ Pr (:::)

Oleo de Motor (Nio Usado)
273 8991 1,796 385 4280 147 0910 47.000 0,70
280 8953 1.827 217 2430 IS 0,880 27.500 0,70
290 890.0 1,868 9.9 1120 145 0872 12900 070
300 8841 1,909 48.6 550 145 0,859 6400 0,70
310 8779 1,951 253 288 145 0,847 3400 0,70
320 K718 1,993 14,1 161 143 0,823 1965 0,70
330 8658 2035 836 96,6 141 0,800 1208 0,70
340 8599 2076 s3l 61,7 139 0,779 793 0,70
350 8539 2,118 3,56 41,7 138 0,763 546 0,70
360 8478 2,161 252 297 138 0,753 195 0,70
370 8418 2,206 1,86 20 137 0,738 300 0,70
380 836,0 2,250 141 169 136 0,723 233 0,70
390 830,6 2,204 1,10 133 135 0,709 187 0,70
400 825.1 2337 0874 10,6 134 0.695 152 0.70
410 B89 2,381 0,698 8,52 133 0,682 125 0,70
420 82,1 2427 0,564 6,94 133 0,675 103 0,70
430 806,5 2471 0470 583 132 0,662 88 0,70
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ANEXO XII. Tanque acumulador

Chauffe-eau pour réchauffage monovalent.
Avec émaillage résistant a la corrosion...

CombiVal ER » CombiVal ESR » CombiVal ESSR

Chauffe-eau et échangeur de chaleur a tubes ksses en acier avec émaillage résistant a la
’ corrosion

Mise en température de |a totalité de l'eau contenue dans le balion grace a des échangeurs
de chaleur atteignant le fond

Anode protectrice intégrée comme protection supplémentaire contre la corrosion

Corps de chauffe électrique disponiblie pour chauffage d'appoint

CombiVal ERW (200) disponible en blanc comme accumulateur en support pour chaudiére a
gaz murale

Faibles déperditons de chaleur grace a une :solation thermique trés efficace

Ouverture bridée pour le nettoyage ou pour lintégration du corps de chauffe électrique
Gamme de produits finement échelonnée avec piusieurs surfaces d'échange de chaleur
selon le besoin

Combival ER Combivai ESR Combival ESSR
Surface d'échange de | (L | Large surface G Surface déchange de
———————————————— . chaleur standard déchange de chakeur chalewr XL

CombiVal ER (200-1000)

Caractéristiques technigues

Classe defficacité énerpétique -
Volume o’ ars
Température de service maxl *C 95
Surface de chauffe mw 450
Isolabon thermique mm 100
Poids L] 303
Diamétre/hau 1eur (moleton themmaue comgese) MM 1050/ 2083

Caractéristiques techniques

Classs d'sfficacits énergétique c c c

Voluma dm? 195 o k4 an
Température de service max ‘c 9% 95 ) 95
Surface ce chauffe m 180 280 30 40
Isclagon thermique mm L S0 S0 50
Poids kg ] 00 "e 167
DramatraVhautour (sclatos hermague compess) MM S50/ 1464 700/1326 700/ 623 700/ 1953

Caractéristiques techniques

Classe defficacite dnergétique C
Volume dm 956
Température de service maxi ‘c E
Surface de chauffe L4 9215
Isolabon thermique mm 00
Polds g a8
Dvamétre/hauteur {solaton thermgse compraa) MM 700/ 1621 700/ 1953 1050/ 2083
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ANEXO XIIl. Tubos de Aco inoxidavel

TUBOS DE ACO INOXIDAVEL COM COSTURA E SEM COSTURA - PADRAO SCHEDULE

A OE PAREDE (mm) / PESO TEORICO (Kg/m)

Feso
Ng/e)

1.4 0,281 1713 03n ‘ 241 0475

Lo i ! sl
\t.ss 0498 | 224 064 | 32 0809

165 0640 | 231 0858 | 320 1117

0,813 ‘ FAL 106 | 277 1288 | 313 1.644 14 2593

1,033 FRL 1,297 2,87 1,710 3N 2227 i ' 182 3,690

|

131 J 271 2024 | 338 2540 A 455 3286 ‘ . 909 5531
1673 | 27 2% 356 3440 | 485 452 [ | 9.70 7,881
i,DiS 2.77 3.7154 3.‘!7 4-,106 S.bl 5490 | ' IO,!‘ §,639
243 | 27 3,99 3N 5522 | 554 7,598 ‘ ’ 11,07 13649
3,746 l 305 5342 | 516 8766 | 701 11584 | 1402 20,708
4,584 [ 305 6554 | 549 11482 | 762 15502 [ .‘ 1524 2808

5254 | 3,05 1.523 ‘ 574 13772 | 808 18914 1615 3454

595 | 3,05 8,493 602 16316 | 856 2265 34,039 | 17,12 41643
9,605 y 340 1736 655 2209 | 953 34 A 49,851 ] 1905 5829
11,475 . " 14,032 . m 28682 | 1097 431M . 68,566 ’ 2195 803%
14,997 k 20264 | 818 43181 | 1270 65604 | llI.QZSi 2223 109531
22,948 | 4 28,197 [ 927 61,204 [ 1270 82,760 | \I-l_ui; 2540 157446

07 | %52 | 953 74977 | 120 98,909 | w.aozi 2540 189743

34854 | 4, 41,973 953 82550 | 12,70 109,001 285924 |
2,182 48051 | 953 94668 | 1220 125150 | 4049 370837 |

47,510 | 4, 54129 953 106,785 | 1270 141,298 | “6,"86:
60,207 | 69,674 l 953 11893 | 1220 157,46 | 573289 |
66265 | 550 76718 | 953 131,021| 1270 173,595 | 882072 |
8763 | 635 988 | 953 143138 | 1220 189,743 | #1947 |
0807 | 635 103955 953 155256 | 1200 205891
n209| 7% 1346|983 162313 1200 2200 |

120,003 | 7,92 149487 | 953 179,491 | 1270 238,188
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ANEXO XIV. Montagem do conjunto dos equipamentos de refrigeracao por absorcao

Nr do
| ITEM Nome do ITEM QTD.
1 = Camara ;
3 Tugo absorvedor
ecggmdor
Trocador de calor a gas 1
6 Condensador T
7 Suporte do Reservatorio 1
8 Gerador 1
149
N
o
o
. 3
DEMA 2024 00 TL
UEM FE LENGMEC
Montagem
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ANEXO XV. Desenho do Casco da Camara

200 900 1100
=’ IE """""""""""" }
=1 e v o i'
(] : o
3 R
o ;
o |
< !
......................... Jd

Dasertiou | Data Apaldo

Pacdo | 0407 | WNdoa DEMA 2024 01 TL
Verifcou Data Apaido

Jorge Nharnbeu
1:20 UEM FE LENGMEC

Casco
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ANEXO XVI. Desenho da Porta

Nl
’k
708 | 343
1250

167 140

1100

291

rR1327

940

Deaserhou] Data Apebdo
Peao | 0407 | Naos DEMA 2024 02 TL
Verificou Data Apebdo
Jorge Nhambeu
1:20 UEM FE LENGMEC
Porta
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ANEXO XVII. Desenhos do Condensador, Tubo absorvedor e Rectificador.

Condensador
Escala: 1:5
= s
3 o ot |
S
/'I
582
730
Retificador Tubo Absorvedor
Escala: 1:5 Escala: 1:5
60

i
p I
/
% /
247
@

320
Q

@27
| 400
Desenhou | Data Apelido
voaro | 0407 | Nooe DEMA 2024 03 TL
Verifcou Data Apelido
Jorge Nhambsu
1:20 Tubo absorvedor, UEM FE LENGMEC

Condensador e Rectificador
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ANEXO XVIII. Desenhos do Gerador e Reservatério Absorvedor.

Reservactoério
Escala: 1:5
542
440
’ 2x D27
t—l |
[ : [
| - '
B ﬁL
- 0
; - " - - ] s
AS RS
© !
- 1
@33
52
Gerador
Escala: 1:5
| @33
| 4= —
o
R3B|3
100, _ Bl o
I
= =
@106
Desenncu | Data Apeldo
Pedro | 0407 | Ndoa DEMA 2024 04 TL
Verificou | Data Agelido
Jorge Nhambwu
1:20 UEM FE LENGMEC
Reservatorio e gerador
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ANEXO XIX. Desenhos do GHX e Tubo evaporador
Trocador de calor a Gas
Escala: 1:5
. S A e e A S G e e e e ea e _r\ " o
- - o™~ ~
___________________________________ S S
120
160
200

Tubo Evaporador
Escala: 1:5
455

2t

1D
J

650

I:!J {! ——1
I' Q 17.15
Apelido
Pedra | 04.07 | Ndoa DEMA 2024 05 TL
Verificou | Data Agpelido
Jorge Nhambeu
1:20 UEM FE LENGMEC
GHX e Tubo evaporador

- _______________________________________________________________________________________________|
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