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Resumo. Este artigo apresenta uma modelagem termodinamica do ciclo de refrigera¢@o Einstein. O sistema em estudo ¢ um sistema
de refrigeragdo por absor¢do de unica pressdo, operando com trés fluidos de trabalho: butano atuando como refrigerante, 4gua como
absorvente and amonia como gés equalizador de pressdo. A circulagdo dos fluidos ocorre devido a a¢ao da gravidade e da bomba de
bolha, sendo a uniformizagdo da pressdo promovida pelo gas equalizador. Um c6digo computacional foi desenvolvido no programa
EES (Engineering Equation Solver) permitindo analisar este ciclo energetica e exergeticamente, para isso foram fornecidos alguns
parametros, tais como: concentragdo da solugdo forte amonia-agua na entrada do gerador de vapor, concentra¢do da solugédo fraca
amoénia-agua na entrada do absorvedor/condensador, temperatura da amonia na saida do gerador e vazdo massica percorrendo a
bomba de bolha. Através deste codigo foram avaliados o COP do sistema e as irreversibilidades de cada componente.

Palavras chave: ciclo de refrigeragdo Einstein, butano-dgua-amdnia, modelo termodindmico e performance.

1. Introducao

Os ciclos de refrigeragdo convencionais usados em ar condicionados, refrigeragdo e bombas de calor sdo ciclos de
duas-pressdes, ciclos nos quais a diferenca de temperatura de saturagdo entre o condensador e o evaporador ¢ produzida
por uma diferenga de pressao no sistema. Um compressor estabelece esta diferenca de pressdo em ciclos de compressao
de vapor, ou uma bomba de solu¢do em ciclos de absor¢do (HEROLD et al., 1996). Estes ciclos, com dois niveis de
pressdes, requerem dispositivos mecanicos moveis para acionar o compressor ou a bomba, que somam ao sistema
custos significativos, reduzem a confiabilidade, geram ruido e limitam a portabilidade (KOYFMAN et al., 2003).
Entretanto os sistemas de refrigeragdo por absor¢do de tinica pressdo sdo excegdes, visto que eliminam a necessidade de
uma for¢ca mecanica (compressor ou bomba da solug@o), sendo utilizado um gas equalizador de pressdo para impor
pressdes parciais no refrigerante, obtendo, assim, mudangas de temperatura. A circulagdo dos fluidos de trabalho pelo
ciclo é realizada através do calor de acionamento, da bomba de bolha e da gravidade, sendo o ciclo operado unicamente
por energia térmica (YOON et al., 2003).

Estes sistemas de tnica pressdo foram desenvolvidos por Platen e Munters (ciclo de refrigeracdo por absor¢ao
difusdo) em 1920 (SRIKHIRIN ef al., 2002) e por Albert Einstein e Leo Szilard (ciclo Einstein) em 1928 (DELANO,
1998), através de modificagdes no ciclo de refrigeragdo por absorgdo, destacando-se a inclusdo de um terceiro fluido de
trabalho responsavel pela uniformizagdo da pressdo. Estes sistemas podem ser acionados apenas por meio da energia
térmica e ndo empregam refrigerantes danosos ao ambiente,

O ciclo patenteado por Albert Einstein ¢ Leo Szilard ¢ composto por um evaporador, um condensador/absorvedor,
um gerador de vapor, um reservatorio e um trocador de calor da solugdo forte. Os fluidos de trabalho operando neste
ciclo sdo: butano atuando como refrigerante, agua desempenhando a fungdo de absorvente e amdnia como gas
equalizador de pressao, sendo a circulagdo do butano restrita ao evaporador e condensador/absorvedor, a da agua apenas
entre o gerador, o reservatorio, o trocador de calor e o condensador/absorvedor, todavia a amonia percorre todo o
sistema (EINSTEIN et al., 2003).

Este estudo apresenta um modelo termodindmico desenvolvido para o ciclo de refrigeracdo Einstein, sendo
adicionado a este ciclo um trocador de calor interno no gerador e um pré-resfriador antes do evaporador, como sugerido
por Delano (DELANO, 1998). Outra modificacdo foi o uso do isobutano como refrigerante. O modelo foi
fundamentado nas equagdes basicas da termodindmica, ou seja, equagdes das conservacdes da massa, da concentragdo e
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da energia, como também na equagdo da geragcdo de entropia. As propriedades termofisicas dos fluidos de trabalho
envolvidos foram determinadas no proprio software EES (Engineering Equation Solver), onde foi obtido o cédigo
computacional. Este codigo permite analisar a performance do ciclo, com também o desempenho de cada componente.
2. O Ciclo Einstein

O ciclo estudado esta esquematizado na Fig. 1.
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Figura 1. Diagrama Esquematico do Ciclo de Refrigeragdo Einstein.

Iniciando sua descrigdo pelo evaporador, isobutano, proveniente do condensador/absorvedor, chega a este
componente na fase liquida (ponto 3,4), ao mesmo tempo, vapor de amonia (7) € borbulhado no isobutano, provocando
a redugdo da pressdo do refrigerante. Devido a sua baixa pressdo parcial, o isobutano evapora a uma temperatura muito
baixa, promovendo a refrigeragdo externa. A mistura de vapor amodnia-isobutano segue do evaporador (5,6) para o
condensador/absorvedor, passando, primeiramente, pelo pré-resfriador, onde resfria o vapor aménia vindo do gerador
(8). A mistura de vapor amonia-isobutano chega ao condensador/absorvedor superaquecida (9,10). Neste mesmo
componente, solucdo fraca amonia-dgua ¢ borrifada (16), com a afinidade de absorver o vapor amonia da mistura
amonia-isobutano. Com a absor¢ao da amonia, a pressdo parcial do vapor de isobutano torna-se aproximadamente a
pressdo total do sistema, permitindo, assim, sua condensagdo, visto que atinge sua temperatura de saturacdo para a
pressdo total. Observe que esta temperatura ¢ mais alta que a temperatura de saturagdo do isobutano a pressdo parcial no
evaporador. O isobutano liquido e a solucdo forte amdnia-agua se separam devido a diferenga de densidade e ao fato de
que amdnia-agua ¢ imiscivel com isobutano a temperatura e pressao do condensador/absorvedor. Em razdo da menor
densidade do isobutano, este ocupa a parte superior do componente, sendo retirado por meio de um sifdo e encaminhado
para o evaporador (ponto 1,2). Enquanto isso, a solugcdo forte amonia-dgua (14) flui da parte inferior do
condensador/absorvedor para o trocador de calor da solugdo, sendo pré-aquecida antes de entrar no gerador (11).

No gerador, ao fornecer calor, parte da amoénia da solugcdo forte amdnia-dgua ¢ evaporada, seguindo para o
evaporador (8). A solugdo fraca amodnia-agua ¢ bombeada até o reservatorio por uma bomba de bolha (12). No
reservatorio, o vapor de amonia residual € enviado ao condensador/absorvedor (13). A solucdo fraca amonia-agua, antes
de retornar ao condensador/absorvedor, passa pelo trocador de calor interno (15) cedendo calor para a solugdo forte
amoOnia-agua. Finalmente, a solucdo fraca ¢ borrifada no condensador/absorvedor.

3. Modelagem Termodinimica
A obten¢do do modelo termodindmico seguiu os seguintes passos: primeiramente, o ciclo foi dividido em quatro

volumes de controle: evaporador, pré-resfriador, condensador/absorvedor e gerador—reservatorio-trocador de calor da
solucdo forte-trocador de calor interno. A etapa posterior identificou os pontos de interesse para analises, como
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mostrado na Fig. 1. Em sequéncia, foram aplicadas as equacdes das conversacdes da massa e da concentragdo e as
equacgdes da primeira e segunda leis da termodinamica, dentre outras, que sdo apresentadas abaixo.

Equacao de conservagdo da massa (WYLEN et al., 1995):
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Equacao de conservagdo da concentragdo da massa (WYLEN et al., 1995):

om- X
ot

:st'xs_zme'xe

Equac@o da conservagdo da energia (WYLEN et al., 1995):
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Equac@o da geragdo de entropia (BEJAN et al., 1995):
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Teorema de Gouy — Stodola (BEJAN ez al., 1995):

=TS,

Apos a aplicagdo destas equagdes a cada volume de controle, foram realizadas algumas suposigdes, sendo tais:

Todos 0s componentes operam em regime permanente.

Despreziveis também as perdas de carga nas tubulagdes.

Nao ha realizagdo de trabalho.

Trocador de calor e pré-resfriador foram considerados adiabaticos.
Refrigerante (isobutano) comportando como gas ideal.

saida do condensador/absorvedor.

O volume de controle de cada componente envolve apenas os fluidos de trabalho de entrada e saida.
As variagdes de energias cinética e potencial sdo consideradas despreziveis.

Depois, foram atribuidos valores as variaveis de entrada. Estes valores encontram-se na Tab. 1.

Tabela 1. Variaveis de entrada para a simulagdo computacional do sistema de

refrigeracdo por absor¢do difuséo.

Pressdo total do sistema

Vazdo massica na bomba de bolha
Temperatura do gerador

Temperatura do condesador/absorvedor
Temperatura do evaporador

Concentracdo da solucao forte amonia-agua
Concentracdo da solugéo fraca amonia-agua
Concentracdo da amoénia na saida do gerador

4 bar

10 g/s
102 °C
50 °C
-7°C
45 %
16 %
99,96 %

(1)

2)

€)

4)

&)

Temperatura da solucdo forte amonia-agua na entrada do gerador igual a temperatura do isobutano liquido na

O vapor de amoénia residua, ponto 13 na Fig. 1, foi determinado, segundo uma equagdo obtida por Delano

(DELANO, 1998). Esta equag@o ¢é apresentada a seguir:
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13 = 0,0426 - i, (6)

onde m;; corresponde a vazdo massica do vapor de amonia residual e m;, a vazio massica percorrendo a bomba de

bolha.

Por ultimo, foram determinadas, através da plataforma EES (Engineering Equation Solver), as propriedades
termofisicas do isobutano, da amonia e do par dgua-amonia em seus respectivos pontos, finalizando a modelagem
termodinamica do ciclo em estudo.

Através desta modelagem ¢é possivel analisar energetica e exergeticamente cada componente do ciclo Einstein,
como também sua performance.

O modelo fornece valores numéricos de cada pardmetro do ciclo, tais como: temperatura, vazdo massica, entalpia,
etc. Uma aplicagdo deste modelo é apresentada a seguir para o volume de controle gerador—reservatorio-trocador de
calor da solugdo forte-trocador de calor interno. Por simplificagdo este volume de controle sera denominado gerador de
vapor.

Volume de Controle: Gerador de Vapor
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Figura 2. Volume de controle do gerador de vapor.
Conservagao da massa:
g + 1My 3 + 1y = 14 (M
Conservagao da concentragdo de massa:
Mgyg +My3y]3 + MyX16 = MygXi4 (®)

Conservagdo da energia:
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mghg +my3hy3 + myghig = myghyg + Qge; )

Equacao da geragdo de entropia:
. . . . Qger :
MgSg +My3813 + MigSie = Migsi4 +——F Sg(ger) (10)
8

Teorema de Gouy - Stodola:

Iger =Tp- Sg(ger) (11)

A performance do sistema de refrigeragao ¢ analisada através do COP (coeficiente de desempenho), sendo definido
como a razdo entre o calor removido pelo evaporador e o calor fornecido ao gerador.

COP = M (12)
ger

4. Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos da analise do ciclo Einstein, através do c6digo computacional, estdo mostrados nas Fig. 3,4 ¢
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Figura 3. Varia¢do do COP versus temperatura do gerador de vapor, para os valores da
concentragdo da solugdo forte amonia-agua de 0,35; 0,40; 0,45 ¢ 0,50.

Na Figura 3, a variagdo do COP ¢ apresentada versus temperatura do gerador de vapor na faixa de 70 a 145 °C,
calculada para os valores da concentrag@o da solugdo forte amoénia-agua de 0,35; 0,40; 0,45 e 0,50.

A Figura 4 mostra a variacdo do COP versus temperatura do evaporador, de -8 a 25 °C, calculada para os valores de
concentragdo da solugdo fraca amonia-agua de 0,12; 0,16 ¢ 0,20.

Ja a Figura 5 relaciona a temperatura do gerador, entre a faixa de 80 a 145 °C, com as irreversibilidades dos
principais componentes.

Analisando os resultados, observa-se, na Fig.3, um decréscimo do COP com o aumento da temperatura do gerador
de vapor, sendo este decréscimo mais acentuando para as concentragdes da solucdo forte de 0,45 e 0,50. Isto ocorre
devido o aumento do gradiente de temperatura deste componente proporcionar menor aproveitamento do calor a ele
adicionado. Nesta mesma figura, verificou-se também maiores valores do COP para valores crescentes da concentragao
da solucdo forte amonia-agua, ou seja, para a mesma temperatura do gerador, valores crescentes da concentragdo da
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solucdo forte resultam em maiores quantidades de vapor de amonia enviado para o evaporador, obtendo uma
refrigeracdo mais eficiente.
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Figura 4. Variagdo do COP versus temperatura do evaporador, para os valores da
concentragdo da solugdo fraca amdnia-agua de 0,12; 0,16 ¢ 0,20.

Na Figura 4 ¢ observado um significativo acréscimo do COP ao aumentar a temperatura do evaporador, o que era
esperado visto que reduz a quantidade de calor retirado do ambiente, implicando numa diminui¢do mais acentuada no
calor fornecido ao gerador, porém a temperatura do ambiente a ser refrigerado aumentara.

Em relagdo a influéncia da concentragdo da solug@o fraca amonia-agua, esta ndo foi expressiva em relagdo a
performance do ciclo. Entretanto, verificou-se maiores eficiéncias para valores decrescentes desta concentragao.
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Figura 5. Irreversibilidades do absorvedor/condensador, evaporador
e gerador versus temperatura do gerador de vapor.

Ao observar a Fig. 5, percebe-se trés comportamentos distintos dos principais componentes do ciclo em relagdo a
variagdo da temperatura do gerador. Como ja discutido na Fig. 3, o aumento da temperatura do gerador proporciona
maiores irreversibilidades resultando em menores COP’s. Ja o evaporador mostrou-se insensivel com alteragdes no
valor da temperatura do gerador, cuja explicagdo esta no fato que, neste componente ocorre apenas a difusdo do vapor
de amdnia no isobutano, sendo maior calor retirado do ambiente quando maior vazao massica de amonia ¢ adicionada.
No absorvedor/condensador acontece o inverso do gerador, ou seja, com a elevacdo da temperatura do gerador ocorre
uma diminui¢do nas irreversibilidades do absorvedor/condensador, porém, mesmo para a maior temperatura do gerador
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(145 °C), este componente apresenta as maiores irreversibilidades. Estas elevadas perdas sdo resultados de varios
processos acontecendo num mesmo componente.

5. Conclusao

Analisando os resultados acima, o COP apresenta um significativo aumento com a elevagdo da temperatura do
evaporador, mas esta ¢ limitada e depende da finalidade em que sera empregado o sistema.

Maiores COPs também podem ser conseguidos com a redugdo da temperatura do gerador de vapor, para a
concentragao da solugéo forte de 0,50.

O aumento da performance do sistema pode ser conseguido com a otimizacdo dos componentes que envolvem o
gerador de vapor e, principalmente, do absorvedor/condensador, pois este componente apresentou elevadas taxas de
irreversibilidade.

A melhor performance do sistema, para temperatura do gerador de 70 °C e concentragdo da solugdo forte amonia-
agua de 0,50, foi 0,27. Em relagdo ao sistema de refrigeracdo por absorcdo difusdo (COP = 0,13), este COP justifica as
inumeras pesquisas realizadas com o intuito de emprega-lo em tecnologias de refrigeragio.

Uma interessante aplicacdo deste sistema seria em casos de aproveitamento de rejeitos de energia, ou seja,
cogeragao.
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Abstract

This article presents a thermodynamic modelling of the Einstein refrigeration cycle. The system in study is a single
pressure absorption refrigeration one, operating with three working fluids: butane as refrigerant, water as absorbent
and ammonia as auxiliary gas. The circulation of the working fluids is driven by a bubble-pump and the pressure
equalization throughout the cycle is provided by the auxiliary gas. The computational code was developed at the
EES (Engineering Equation Solver) Software for the energetic and exergetic analysis having been supplied as main
entrance parameters the concentrations of the solution ammonia-water in the input to the generator and in the input
to the absorber of the system, condensation temperature and heat supplied to the steam generator. Through the
code, were evaluate the COP, the irreversibilities and the degree of perfection of each component.

Keywords: Einstein refrigeration cycle, butane-water-ammonia, thermodynamic model and performance.



