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RESUMO 

 

A demanda mundial por equipamentos de refrigeração vem crescendo devido a diversos fatores, 

dentre eles as mudanças climáticas, como o aquecimento global, e queda nos preços dos 

equipamentos de refrigeração. Essa demanda crescente implica também em um aumento no 

consumo de energia elétrica, gerando necessidade de construção de novas plantas e impactando 

no aquecimento global. Esses fatores suportam a necessidade de desenvolvimento e utilização 

de energias renováveis para diminuição do consumo de eletricidade e diminuição de impactos 

causados ao meio ambiente. A energia solar é uma das principais fontes de energias renováveis, 

e pode ser utilizada em conjunto com sistemas de refrigeração. Nesse projeto estuda-se a 

aplicação, em edificações, de um sistema de refrigeração por absorção (SRA), acionado por 

água quente proveniente de uma planta solar. Para isso, é simulado um modelo constituído de 

500 m2 de coletores solares de tubo evacuado, que alimenta um SRA que utiliza o par H2O-

LiBr e que possui 80 kW de potência, simulando a carga térmica do prédio InovEE da 

Faculdade de Engenharia de Guaratinguetá. Nesse modelo utiliza-se tanques de armazenamento 

de água quente e de água gelada, um queimador auxiliar e um equipamento do tipo Fan-Coil 

para a refrigeração do ambiente. A análise técnica foi realizada no software Polysun, que simula 

instalações que utilizam energias renováveis. Com os resultados do Polysun foi possível 

garantir que a temperatura do ambiente refrigerado fosse mantida entre 20 e 22 ℃ durante o 

ano, com uma fração solar média anual de 63%. 

 
 

PALAVRAS-CHAVE: Refrigeração Solar. Coletor Solar. Refrigeração por Absorção. 

Brometo de Lítio. Polysun. Edificações. InovEE. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The global demand for refrigeration has been increasing due to many reasons, including the 

climate changes, such as global warming, and the lower prices of this type of equipment. This 

growing demand causes also the increase in the use of electricity, which rises the need of 

building new power plants and affects the global warming. These facts support the need of 

developing and utilizing renewable energies to lower the use of electricity and to lower the 

impact on climate changes. Solar energy is one of the main source of renewable energy and is 

suitable for applications in refrigeration systems. This project studies the use of solar plants to 

power absorption refrigeration systems applied to buildings. For this purpose, it was simulated 

a model with a 500 m2 evacuated tube collectors plant that powers an H2O-LiBr absorption 

chiller with cooling capacity of 80 kW, simulating the thermal load of the InovEE building 

located at Faculdade de Engenharia de Guaratinguetá. In this model, there are cold and hot 

water storage tanks, an auxiliary heating and a fan coil device for the refrigeration of the 

building. The analysis of the model was carried out using the software Polysun, which simulates 

renewable energy systems. With the Polysun’s simulation, the plant was able to guarantee a 

temperature between 20 e 22 ℃ inside the building throughout the year, with an average annual 

solar fraction of 63%. 

 

 

KEYWORDS: Solar Refrigeration. Solar Collectors, Absorption Refrigeration Systems. 

Lithium Bromide. Polysun. Buildings. InovEE. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Sistemas de refrigeração são importantes para garantir conforto térmico em ambientes 

internos, principalmente em locais de clima úmido e quente. Atualmente, a tecnologia mais 

utilizada em sistemas comerciais para garantir conforto térmico é a de sistema de refrigeração 

por compressão (SRC). Nesse caso, o vapor é comprimido, condensado e tem sua pressão 

reduzida na válvula de expansão de forma que ele possa evaporar novamente no evaporador, 

retirando calor do ambiente. Para que esse processo ocorra, o compressor necessita ser 

alimentado com energia elétrica. O processo é apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Sistema de Refrigeração por Compressão 

 
Fonte: Adaptado de Wang (2000) 

 

Apesar desse sistema ser o mais utilizado em aplicações de refrigeração, a inserção de 

SRCs no mundo ainda é baixa, o que demonstra um potencial de crescimento dessa tecnologia. 

A inserção de SRCs em residências europeias, por exemplo, é de somente 8% 

(SANTAMOURIS, 2016). Além disso, condições como o aquecimento global, melhora nas 

condições financeiras da população e queda nos preços de aparelhos de ar-condicionado fazem 

com que esses equipamentos sejam cada vez mais utilizados. Em 2014, por exemplo, foram 

vendidos no mundo mais de 100 milhões de equipamentos. 700 milhões são esperados para 

2030 e em 2050 essa demanda pode chegar até 1,6 bilhão de unidades (MONTAGNINO, 2016).  

Essa crescente utilização aumenta também o consumo de energia elétrica durante o dia. 

A utilização de sistemas de refrigeração gera picos de consumo de energia que podem implicar 

na necessidade de construção de novas plantas de geração de energia, para que seja possível o 

suprimento desses picos (SANTAMOURIS, 2016). Nesse sentido, demonstra-se a necessidade 
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de ter tecnologias sustentáveis, que busquem reduzir o consumo de eletricidade de sistemas de 

refrigeração, além de diminuir o impacto que essa demanda gera no aquecimento global. 

Uma tecnologia que se enquadra nessa necessidade é a de sistemas de refrigeração por 

absorção (SRA). A principal diferença deste sistema para o SRC é que o SRA é acionado por 

energia térmica em vez de energia elétrica. No sistema de absorção, dois fluidos de trabalho são 

utilizados, sendo os mais comuns os pares amônia - água (NH3-H2O) e água - brometo de lítio 

(H2O-LiBr), sendo os pares formados por refrigerante e absorvente, respectivamente. No 

funcionamento desse sistema, o refrigerante em forma de vapor passa pelo condensador, onde 

ele condensa liberando calor para a vizinhança. O refrigerante líquido passa por uma válvula 

de expansão, tendo sua pressão reduzida de forma que ele possa evaporar no evaporador, 

retirando calor do ambiente que se deseja refrigerar. Após isso, o refrigerante vai para o 

absorvedor, onde a solução binária absorve o refrigerante. Essa solução é então bombeada para 

o gerador, onde a mistura recebe calor, separando os dois componentes novamente. O 

refrigerante vai para o condensador começando o processo novamente e a solução restante 

retorna para o absorvedor para absorver mais refrigerante (MANZELA et al., 2010). A Figura 2 

apresenta o esquema de um SRA. 

 

Figura 2 – Sistema de Refrigeração por Absorção 

 
Fonte: Adaptado de Olabomi et al. (2017) 

 

A vantagem de sistemas de refrigeração por absorção é que eles podem ser utilizados em 

sistemas de cogeração. Gases provenientes de motores de combustão interna ou conjuntos a 

gás, vapor proveniente de sistemas de geração de potência ou perdas de calor de processos 

podem ser utilizados para acionar um SRA. Além disso, os sistemas de absorção podem ser 
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utilizados em sistemas de refrigeração solar, que consiste na utilização de energia solar como 

fonte primária de acionamento do sistema. 

O objetivo desse trabalho é a utilização de ferramentas gratuitas de simulação de sistemas 

de refrigeração solar para avaliar a viabilidade técnica de uma planta de coletores solares que 

fornece água quente para alimentar um sistema de refrigeração por absorção. Esse sistema será 

avaliado considerando a aplicação em edificações, utilizando como base de estudo o auditório 

do prédio InovEE da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetá, que atualmente é refrigerado 

utilizando-se de equipamentos de refrigeração por compressão. 
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2 CONCEITOS BÁSICOS 

 

2.1 SISTEMAS DE REFRIGERAÇÃO POR ABSORÇÃO 

 

2.1.1 Histórico 

 

O primeiro equipamento de refrigeração por absorção surgiu em 1859, inventado pelo 

francês Ferdinand Carré, que patenteou a máquina em 1860 nos Estados Unidos. Esse sistema 

utilizava como fluido de trabalho o par NH3-H2O e funcionou como base para sistemas de 

fabricação de gelo e armazenamento de alimentos. O par H2O-LiBr foi utilizado como fluido 

de trabalho em sistemas de refrigeração por absorção pela primeira vez em sistemas industriais 

no ano de 1950 (SRIKHIRIN; APHORNRATANA; CHUNGPAIBULPATANA, 2000). 

 

2.1.2 Princípio de funcionamento 

 

O sistema de refrigeração por absorção funciona com uma solução binária como fluido 

de trabalho, sendo essa solução constituída por um fluido refrigerante e um absorvente. 

Segundo os autores Srikhirin, Aphornratana e Chungpaibulpatana (2000) existem cerca de 

40 fluidos refrigerantes e cerca de 20 fluidos absorventes para utilização em um SRA, porém, 

os pares mais comuns são NH3-H2O e H2O-LiBr. O par NH3-H2O é geralmente recomendado 

para refrigeração, pois a amônia (fluido refrigerante) evapora a temperaturas baixas, entre 

−10 ℃ e 0 ℃. O par H2O-LiBr é recomendável para conforto térmico, pois a água (fluido 

refrigerante) evapora a temperaturas acima de 0 ℃. 

O princípio de funcionamento de um SRA está na evaporação do fluido refrigerante e na 

absorção deste pelo fluido absorvente. Esse é o processo de absorção, que é apresentado na 

Figura 3, onde dois recipientes a vácuo estão conectados entre si. No recipiente da esquerda 

encontra-se líquido refrigerante, enquanto no da direita tem-se uma mistura de líquido 

refrigerante e líquido absorvente. Nesse processo, o refrigerante em forma de vapor é absorvido 

pela mistura, fazendo com que a pressão do sistema diminua. Essa redução na pressão faz com 

que mais fluido refrigerante evapore e continue sendo absorvido pela mistura. Para que a 

evaporação do refrigerante ocorra, é necessário que o fluido retire calor da vizinhança, causando 

o efeito de resfriamento. 
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Figura 3 – Processo de Absorção 

 
Fonte: Adaptado de Srikhirin, Aphornratana e Chungpaibulpatana (2000) 

 

O processo mencionado na Figura 3 é exotérmico, sendo necessário que a solução ceda 

calor para o meio ambiente, mantendo sua capacidade de absorção. Além disso, esse processo 

ocorre até que a solução atinja o estado de saturação. Depois que atingir esse estado, é 

necessário realizar a separação do líquido refrigerante do absorvente. Para que esse processo 

ocorra, calor é fornecido ao recipiente da direita, fazendo com que o fluido refrigerante evapore 

novamente. O refrigerante condensa no recipiente da direita, liberando calor para a vizinhança. 

O processo de separação é apresentado na Figura 4. 

 

Figura 4 – Processo de Separação 

 
Fonte: Adaptado de Srikhirin, Aphornratana e Chungpaibulpatana (2000) 

 

No sistema de refrigeração por absorção, os processos mencionados nas Figuras 3 e 4 são 

acoplados de forma que a refrigeração é obtida de maneira contínua. A Figura 5 apresenta a 

junção desses processos. Uma bomba e uma válvula redutora de pressão são adicionados entre 

o gerador e o absorvedor, e também uma válvula de expansão é adicionada entre o condensador 

e o evaporador. A bomba é para elevar a pressão da mistura para auxiliar o processo de 

separação e na circulação da mistura no sistema. As válvulas são para reduzir a pressão da 
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mistura binária que retorna do gerador para o absorvedor após o processo de separação do 

refrigerante e para realizar a expansão do refrigerante que sai do condensador e vai para o 

evaporador. 

 

Figura 5 – Processos de absorção e separação em um único sistema 

 
Fonte: Adaptado de Srikhirin, Aphornratana e Chungpaibulpatana (2000) 

 

 Comparando o processo completo de um SRA apresentado na Figura 5 com o SRC 

apresentado na Figura 1, é possível perceber que a diferença entre os dois sistemas está na 

substituição do compressor do SRC pelos equipamentos absorvedor, gerador, válvula redutora 

de pressão e bomba. 

 

2.1.3 Sistemas de refrigeração de simples efeito 

 

Sistemas de refrigeração por absorção de simples efeito são sistemas que possuem apenas 

um estágio de separação do fluido refrigerante. O sistema da Figura 5 é um sistema de simples 

efeito por apresentar somente um gerador. A eficiência desse sistema pode ser aumentada 

adicionando um trocador de calor entre o absorvedor e o gerador. Com isso, a temperatura da 

mistura que sai do absorvedor é pré-aquecida antes de entrar no gerador, diminuindo a carga 

térmica externa necessária para acionar o sistema. Para o caso do par NH3-H2O, também é 
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necessário adicionar o componente retificador. Como ambos os fluidos são voláteis, é comum 

que no processo de separação do refrigerante, a água também evapore. Para evitar que água 

siga para o evaporador, o retificador é adicionado na saída do gerador para que seja feito o filtro 

dessa água, fazendo com que ela retorne para o gerador, e consequentemente para o absorvedor. 

Para o par H2O-LiBr, esse componente não é necessário. A Figura 6 apresenta um SRA de 

simples efeito com trocador de calor para o par NH3-H2O, enquanto que a Figura 7 apresenta 

um SRA para o par H2O-LiBr. 

 

Figura 6 – SRA de simples efeito para a mistura NH3-H2O 

 
Fonte: Adaptado de Manzela et al. (2010) 

 

Figura 7 – SRA de simples efeito para a mistura H2O-LiBr 

 
Fonte: Adaptado de Srikhirin, Aphornratana e Chungpaibulpatana (2000) 

 



15 
 

 

Os ciclos de refrigeração apresentados nas Figuras 6 e 7 ocorrem nas seguintes etapas: 

1. Solução binária é bombeada do absorvedor para o gerador, passando pelo 

trocador de calor para ser pré-aquecida antes de entrar no gerador; 

2. No gerador, a solução recebe calor para que ocorra o processo de separação do 

refrigerante. O refrigerante passa pelo retificador (no caso do sistema NH3-H2O) 

e vai para o condensador, enquanto a solução restante retorna para o absorvedor; 

3. O fluido refrigerante condensa no condensador e depois vai para a válvula de 

expansão. A pressão é reduzida na válvula, causando também redução da 

temperatura; 

4. O fluido segue para o evaporador, onde ele evapora roubando calor da vizinhança 

e causando o efeito de refrigeração; 

5. Na última etapa, o refrigerante retorna para o absorvedor para ser absorvido pela 

solução e recomeçar o ciclo. 

O coeficiente de Performance (COP) desse sistema pode ser calculado pela equação 1 

(WANG; WANG; FENG, 2016). 

 

 COP=
Carga térmica de refrigeração

Energia térmica de entrada
 (1) 

 

Sistemas de refrigeração de simples efeito podem ter o COP de até 0,7 para sistemas 

funcionando com H2O-LiBr e até 0,6 para sistemas com o par NH3-H2O (BALARAS et al., 

2007). Além disso, tecnologias que utilizam o par H2O-LiBr produzem água gelada geralmente 

na faixa de 5 a 8 °C, enquanto que para o par NH3-H2O essa temperatura pode chegar a até 

−18 °C (COSTA, 1982). 

 

2.1.4 Sistemas de refrigeração de duplo efeito 

 

Nos sistemas de duplo efeito a perda de calor no gerador é utilizada para alimentar um 

segundo gerador, obtendo um efeito extra de refrigeração e aumentando a eficiência do ciclo. 

Pode-se considerar o sistema de duplo efeito como sendo a junção de dois sistemas de simples 

efeito. O COP nesse caso pode ser calculado conforme equação 1.  

No SRA de duplo efeito para o par H2O-LiBr, apresentado na Figura 8, o gerador I recebe 

calor de fonte externa, evaporando uma quantidade de fluido refrigerante. Esse fluido, em alta 

temperatura, é utilizado para acionar o gerador II. A solução binária que deixa o gerador I passa 
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pelo trocador de calor II, pré-aquecendo a solução que está entrando no gerador I e depois vai 

para o gerador II, onde uma parcela extra de fluido refrigerante será separado da solução. O 

refrigerante de ambos os geradores se encontra no condensador, enquanto que a solução binária 

restante retorna para o absorvedor para iniciar o ciclo novamente.  

 

Figura 8 – SRA de duplo efeito em série (H2O-LiBr) 

 
Fonte: Adaptado de Srikhirin, Aphornratana e Chungpaibulpatana (2000) 

 

No caso apresentado na Figura 8, tem-se uma junção em série de dois SRAs de simples 

efeito. Há três níveis de pressão no sistema: a pressão no Gerador I (pressão máxima), a pressão 

no Gerador II/ Condensador (pressão intermediária) e a pressão no evaporador/ absorvedor 

(pressão mínima). Para o par NH3-H2O, a pressão no sistema precisa ser maior devido à pressão 

de condensação da amônia, e no caso da junção em série, a pressão máxima seria muito alta e 

o equipamento seria tecnologicamente inviável. Devido a essa questão, o SRA de duplo efeito 

com fluxo paralelo, apresentado na Figura 9, é utilizado para o par NH3-H2O. 
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Figura 9 – SRA de duplo efeito em paralelo (NH3-H2O) 

 
Fonte: Adaptado de Srikhirin; Aphornratana; Chungpaibulpatana (2000) 

 

O sistema da Figura 9 é considerado um sistema de duplo efeito paralelo por ser 

constituído de dois ciclos independentes. Conforme mencionado anteriormente, para o par NH3-

H2O é necessário adicionar retificadores nas saídas dos geradores para filtrar água que evapora 

junto com o fluido refrigerante. Nesse ciclo, o gerador II é alimentado por fonte externa de 

calor, enquanto que o gerador I é alimentado com calor proveniente do absorvedor II. 

Segundo Balaras et al. (2007) sistemas de refrigeração por absorção de duplo efeito 

podem atingir valores de COP na faixa de 1,0 a 1,2. Além disso, a temperatura da água 

refrigerada em sistemas de duplo efeito é a mesma para sistemas de simples efeito. 

 

2.1.5 Componentes de um sistema de refrigeração por absorção 

 

2.1.5.1 Absorvedor 

 

O absorvedor é o equipamento responsável por coletar o fluido refrigerante que vem do 

evaporador, coletar a solução binária (fraca) que vem do gerador e promover a absorção do 

refrigerante pelo fluido absorsor, tornando a mistura uma solução forte.  

Para isso, o absorvedor é composto de um grupo de tubos que transportam água de 

resfriamento. A solução binária fraca é borrifada sobre os tubos, cedendo calor para a água de 

resfriamento, enquanto o refrigerante vaporizado é absorvido pela solução (WANG, 2000). A 

Figura 10 apresenta o esquema de um absorvedor. 
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Figura 10 – Esquema de um Absorvedor 

 
Fonte: Adaptado de Lee et al. (2012) 

 

2.1.5.2 Gerador 

 

Gerador é o componente do sistema no qual ocorre a transferência de calor da fonte de 

energia utilizada para alimentar o sistema de refrigeração por absorção para a solução binária 

utilizada. Nesse estudo, a fonte de energia utilizada é água quente produzida a partir da energia 

solar. 

O gerador funciona então como um trocador de calor que transfere energia da água quente 

para a solução binária, com o objetivo de aquecer a mistura, fazendo com que o fluido 

refrigerante evapore e se separe da solução. O fluido, após esse processo, é enviado para o 

condensador, enquanto que a solução que permaneceu no gerador volta para o absorvedor. A 

Figura 11 apresenta o esquema de um gerador. 

 

Figura 11 – Esquema de um Gerador 

 
Fonte: Autoria Própria 



19 
 

 

2.1.5.3 Condensador 

 

Condensador é o trocador de calor responsável por retirar o calor do fluido refrigerante, 

que foi aquecido no gerador durante o processo de separação da mistura binária. Para essa 

função, o condensador recebe água da torre de resfriamento, geralmente a uma temperatura em 

torno de 30 ℃. A água da torre de resfriamento é transportada na parte interna dos tubos do 

condensador. Na parte externa dos tubos escoa o refrigerante vaporizado, que no contato com 

os tubos cede calor para a água de resfriamento e então condensa. A Figura 12 apresenta o 

esquema de um condensador. 

 

Figura 12 – Esquema de um Condensador 

 
Fonte: Autoria Própria 

 

2.1.5.4 Evaporador 

 

O evaporador é o componente do ciclo de refrigeração responsável por transferir a energia 

térmica do ambiente até o fluido refrigerante a baixa temperatura. Esse dispositivo recebe o 

fluido refrigerante vindo da válvula de expansão a baixa pressão e temperatura e o vaporiza a 

partir da absorção de calor de alguma substancia vinda do meio ambiente. Essa substancia pode 

ser água, ar ou outro fluido. 

  Um evaporador consiste de um conjunto de tubos que transportam o fluido que está 

sendo refrigerado. O fluido refrigerante é borrifado sobre os tubos, absorvendo calor do fluido 

interno ao tubo e vaporizando-se. Durante esse processo, vapor d’água presente no ar é 
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condensado e precisa ser drenado para evitar perda de eficiência do sistema (WANG, 2000). A 

Figura 13 apresenta o esquema de um evaporador. 

 

Figura 13 – Esquema de um Evaporador 

 
Fonte: Autoria Própria 

 

2.1.5.5 Válvulas de expansão e redutoras de pressão 

 

Válvulas de expansão e válvulas redutoras de pressão são usadas em sistemas de 

refrigeração por absorção com a função de reduzir a pressão do fluido refrigerante e da solução 

binária, respectivamente. Essas válvulas possuem princípios de funcionamento similares, onde 

a redução de pressão do sistema é obtida através da perda de carga imposta no sistema por esses 

componentes. 

Válvulas de expansão têm a função de expandir o fluido refrigerante, reduzindo sua 

pressão da pressão de condensação para a pressão de vaporização do ciclo. Essa redução de 

pressão torna possível que o fluido refrigerante possa evaporar a baixa temperatura no 

evaporador do sistema (COSTA, 1982). 

Válvulas redutoras de pressão têm a função de reduzir a pressão da solução binária fraca 

que, após o processo de separação da mistura, retorna do gerador para o absorvedor. Esse 

processo permite que a solução consiga ter maior capacidade de absorção do refrigerante 

vaporizado vindo do evaporador.  
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2.1.5.6 Recuperador de calor 

 

O recuperador de calor é um trocador de calor instalado entre o gerador e o absorvedor. 

A função desse componente é a de utilizar o calor da solução fraca que está retornando do 

gerador para pré-aquecer a solução concentrada que vem do absorvedor (SRIKHIRIN; 

APHORNRATANA; CHUNGPAIBULPATANA, 2000). 

Esse processo é benéfico para o gerador, pois como a solução é pré-aquecida antes de 

entrar no processo de separação, a quantidade de calor necessária a ser fornecida pela fonte 

térmica é menor do que no caso de um sistema sem o recuperador de calor. Esse processo é 

também benéfico para o absorvedor por resfriar a solução fraca que retorna do gerador, fazendo 

com que seja necessário rejeitar menos calor para o ambiente. Segundo Srikhirin, Aphornratana 

e Chungpaibulpatana (2000) um sistema com recuperador de calor pode ser até 60% mais 

eficiente que um sistema sem esse equipamento. 

 

2.1.5.7 Retificador 

 

Para a solução binária formada pelo par NH3-H2O, é necessário utilizar o componente 

chamado retificador. Isso ocorre pois tanto a água quanto a amônia são soluções voláteis e, 

quando a solução recebe calor no gerador, para o processo de separação do refrigerante 

(amônia), uma parcela da água também evapora junto. 

O papel do retificador é o de filtrar essa água que evapora junto com o refrigerante, 

retornando-a para o absorvedor, junto com a solução fraca. Sem esse componente no sistema, 

o vapor d’água seria direcionado ao condensador, e posteriormente direcionado ao evaporador, 

junto com o refrigerante, e começaria a acumular ali. Esse processo implicaria na redução da 

eficiência do sistema (SRIKHIRIN; APHORNRATANA; CHUNGPAIBULPATANA, 2000). 

 

2.1.5.8 Torre de Resfriamento 

 

No sistema de refrigeração por absorção, os componentes absorvedor e condensador 

passam por processos exotérmicos, onde há a necessidade de rejeitar calor para o meio 

ambiente. Para que isso seja possível, torres de resfriamento são utilizadas para fazer a retirada 

de calor do fluido de trabalho e transferir para a atmosfera. 

O princípio de funcionamento desses equipamentos está no resfriamento evaporativo, 

onde a água quente vinda do condensador ou absorvedor é resfriada devido à transferência de 
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calor e de massa durante contato com o ar (NAIK; MUTHUKUMAR, 2017). As torres de 

resfriamento podem ser de fluxo cruzado ou de contracorrente. A Figura 14 apresenta um 

sistema de fluxo cruzado, enquanto a Figura 15 apresenta um sistema de fluxo contracorrente. 

 

Figura 14 – Esquema de torre de resfriamento de fluxo cruzado 

 
Fonte: Adaptado de Naik e Muthukumar (2017) 

 

Figura 15 – Esquema de torre de resfriamento de fluxo contracorrente 

 
Fonte: Adaptado de Guo et al. (2017) 
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2.2 REFRIGERAÇÃO SOLAR 

 

O termo refrigeração solar está relacionado a tecnologias que realizam a refrigeração de 

um determinado ambiente a partir da utilização de energia solar como fonte principal de energia 

de acionamento do sistema. Para Noro e Lazzarin (2014) esses sistemas podem ser divididos 

em dois grupos principais. No primeiro caso tem-se placas fotovoltaicas que podem ser 

utilizadas para gerar energia elétrica e acionar um equipamento de refrigeração por compressão. 

No segundo caso tem-se coletores solares que coletam a radiação solar e transferem calor para 

a água que é utilizada para acionar sistemas de refrigeração por absorção e adsorção. 

Nesse projeto será estudado apenas sistemas de refrigeração solar constituído por 

coletores solares e sistemas de refrigeração por absorção. A Figura 16 apresenta o exemplo de 

um sistema de refrigeração solar completo. 

 

Figura 16 – Sistema de Refrigeração Solar  

 
Fonte: Autoria Própria 

 

 Além dos componentes do sistema de refrigeração por absorção, apresentados no tópico 

2.1.5, um sistema de refrigeração solar completo também inclui os seguintes componentes: 

• Coletores solares; 

• Tanque de armazenamento; 

• Queimador auxiliar; 

• Sistema Fan-Coil. 
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2.2.1 Coletores Solares 

 

Um coletor solar é um tipo de trocador de calor que absorve a radiação solar incidente, 

transforma essa radiação em calor e transfere esse calor para um fluido de trabalho, geralmente 

ar, água ou fluidos térmicos, que circula através do coletor solar. A energia transferida para o 

fluido de trabalho pode ser armazenada em tanques ou ser utilizada diretamente em sistemas de 

aquecimento ou para acionar sistemas de refrigeração (KALOGIROU, 2009).  

Coletores solares podem ser classificados principalmente em dois tipos: coletores 

concentrados e coletores não-concentrados (planos e tubos evacuados). Coletores concentrados 

utilizam superfícies cônicas que interceptam os raios solares e os direcionam para um ponto 

focal, onde fica localizada a superfície absorvedora do coletor. Coletores não-concentrados são 

coletores em que a área de interceptação dos raios solares é a mesma área de absorção da 

radiação. 

 

2.2.1.1 Coletor Solar Plano 

 

A radiação solar incidente sobre um coletor solar plano atravessa uma cobertura 

transparente que permite a entrada da radiação, mas bloqueia a saída da mesma. Uma placa 

absorsora absorve essa radiação, transformando-a em calor e a transferindo para o fluido de 

trabalho que circula nos tubos de cobre do sistema. A parte inferior e as laterais da placa 

absorsora são isoladas com isolantes térmicos a fim de se evitar perdas de calor por condução 

e convecção. Todos esses componentes do sistema são instalados dentro de uma placa metálica. 

A Figura 17 apresenta o esquema de um coletor solar plano. 

 

Figura 17 – Coletor Solar Plano 

 
Fonte: Aqua Quente Solar (2017) 
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Coletores solares planos atingem temperaturas entre 30 e 80 °C, sendo que com 80 °C é 

possível acionar sistemas de refrigeração por absorção de simples efeito. As placas planas 

precisam ser instaladas orientadas diretamente para o equador, isso é, apontando para o norte 

no caso de a localização ser no hemisfério sul ou apontando para o sul no caso de a localização 

ser no hemisfério norte. Para aplicações de refrigeração, o ângulo de instalação de uma placa 

plana pode ser calculado subtraindo 10° da latitude da localização considerada 

(KALOGIROU, 2009). 

 

2.2.1.2 Coletor Solar de Tubos Evacuados 

 

A Figura 18 apresenta o esquema de um coletor solar de tubo evacuado. O principal 

componente desse tipo de coletor é um trocador de calor chamado de tubulação de calor, ou 

heat pipe, em inglês. Esse componente é um tubo evacuado de um material de alta 

condutividade térmica e possui uma pequena quantidade de fluido (geralmente água e etanol 

ou metanol) na parte interna. Quando há a incidência de calor, o fluido evapora no evaporador 

do heat pipe, causando um efeito de resfriamento daquela região. O vapor então se direciona 

para a ponta do tubo, chamada de condensador, e condensa, liberando calor para a vizinhança. 

Esse calor é absorvido por um fluido externo a partir do contato com o condensador do heat 

pipe (KALOGIROU, 2009). 

 

Figura 18 – Esquema de um coletor solar de tubos evacuados 

 
Fonte: Adaptado de Kalogirou (2009) 
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 Envolvendo a tubulação de calor tem-se uma placa absorsora que é responsável por 

absorver a radiação solar, transformá-la em calor e transferi-la para o heat pipe. Além disso, 

esse conjunto é instalado internamente a uma tubulação de parede dupla de vidro, sendo o 

espaço interno entre as paredes evacuado. Essa configuração faz com que esse coletor solar 

tenha menos perda de calor por processos de condução e convecção, quando comparado ao 

coletor solar plano. 

Coletores solares de tubos evacuados atingem temperaturas entre 50 e 200 °C e podem 

ser utilizados para acionar sistemas de refrigeração por absorção de simples efeito e de duplo 

efeito (KALOGIROU, 2009; NORO; LAZZARIN, 2014). 

 

2.2.1.3 Coletor Solar Parabólico 

 

Um coletor solar parabólico utiliza uma placa refletora no formato parabólico (côncavo) 

que direciona os raios solares para um ponto focal, aumentando assim a radiação absorvida por 

esse tipo de equipamento. No ponto focal tem-se uma tubulação de metal que absorve a radiação 

solar, transferindo o calor para o fluido de trabalho. Essa tubulação é envolvida por uma placa 

de vidro para evitar perdas de calor. A Figura 19 apresenta o esquema de um coletor solar 

parabólico enquanto que a Figura 20 apresenta uma planta real instalada com coletores 

parabólicos. 

 

Figura 19 – Esquema de um Coletor Solar Parabólico 

 
Fonte: Malagueta (2012) 
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Figura 20 – Planta Solar com Coletores Solares Parabólicos 

 
Fonte: Malagueta (2012) 

 

 Coletores solares parabólicos utilizam um sistema de rastreamento do sol que direciona 

o coletor durante o dia para intensificar a coleta de radiação solar. Para Kalogirou (2009) esses 

coletores atingem temperaturas entre 50 e 400 °C e podem ser utilizados para acionar sistemas 

de refrigeração por absorção de duplo efeito. 

 

2.2.2 Tanque de Armazenamento 

 

Tanques de armazenamento são equipamentos térmicos utilizados para armazenar água 

quente, proveniente dos coletores solares, ou água refrigerada no processo de refrigeração por 

absorção.  

No caso de armazenamento de água quente, a importância da utilização desse 

equipamento está em manter uma temperatura constante da água, que é utilizada para alimentar 

o SRA. No caso de água refrigerada, com a utilização de um tanque de armazenamento é 

possível garantir a refrigeração do ambiente por períodos maiores, mesmo após a irradiação 

solar se tornar insuficiente para alimentar o sistema. 

  



28 
 

 

2.2.3 Queimador Auxiliar 

 

Queimadores auxiliares são elementos que podem fornecer calor em casos onde a 

radiação solar não é suficiente para se atingir a temperatura desejada no fluido de trabalho. Esse 

calor extra é obtido através da queima de combustíveis como, por exemplo, gás natural, óleo 

diesel, gás liquefeito do petróleo, entre outros.  

 

2.2.4 Sistema Fan-Coil 

 

O sistema Fan-Coil é uma unidade de climatização que utiliza água gelada para refrigerar 

o ar do ambiente desejado. Uma unidade Fan-Coil consiste de um trocador de calor, geralmente 

do tipo serpentina, e de um ventilador. Os ventiladores auxiliam na circulação do ar, que entra 

em contato com a serpentina e é refrigerado. A Figura 21 apresenta um equipamento do tipo 

Fan-Coil da fabricante Carrier. 

 

Figura 21 – Unidade Fan-Coil da empresa Carrier 

 
Fonte: Carrier (2017) 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Diversos trabalhos sobre refrigeração solar têm sido divulgados por diversos autores que 

buscam estudar a viabilidade desses sistemas, visando principalmente a substituição de 

tecnologias que utilizam energias não renováveis por outras que utilizam energias renováveis, 

como a solar. Esses estudos têm demonstrado a viabilidade técnica desses sistemas de 

refrigeração, porém, ainda com grandes desafios quanto à viabilidade econômica dessa 

tecnologia. 

Montagnino (2016) introduziu os conceitos de sistemas de refrigeração solar, estudando 

como a utilização desses sistemas têm crescido nos últimos anos, e discutiu tendências futuras 

de crescimento desse mercado. O autor mencionou que, para sistemas de refrigeração por 

absorção acionados por energia solar, é comum a utilização de coletores solares plano e de tubo 

evacuado devido ao custo-benefício desses equipamentos. O autor também mencionou que 

sistemas de refrigeração de simples efeito são geralmente acionados por temperaturas entre 80 

e 100 °C, por isso são preferidos para esse tipo de aplicação. Como a temperatura do coletor 

varia com a irradiação solar, tanques de armazenamento de água quente são utilizados nesses 

sistemas para que a temperatura de entrada no chiller não sofra grandes variações, mantendo 

assim a eficiência do sistema.  

Syed et al. (2005) reportaram um estudo experimental realizado na Espanha, na cidade de 

Madrid, onde uma planta solar de 49,9 m2 de coletores solares planos alimentava um sistema 

de refrigeração por absorção de simples efeito utilizando o par H2O-LiBr, com capacidade de 

refrigeração de 35 kW. O sistema também contava com um tanque de armazenamento de água 

quente de 2000 L enquanto que a água refrigerada pelo SRA era enviada para um sistema Fan-

Coil responsável por fazer a refrigeração do ambiente desejado. O autor reportou que a 

capacidade máxima de refrigeração obtida foi de 7,5 kW, cerca de 21,4% da capacidade 

nominal do chiller de absorção. O autor também reportou que o COP médio do sistema de 

refrigeração foi de 0,42 e concluiu que esse tipo de tecnologia possui desempenho melhor em 

climas mais secos e quentes. 

Praene et al. (2011) desenvolveram um estudo de um sistema de refrigeração solar 

instalado em Reunião, um departamento ultramarino Francês localizado no oceano índico. O 

sistema utilizava um chiller de absorção de simples efeito, de 30 kW de capacidade de 

refrigeração, funcionando com par H2O-LiBr. Simulações foram realizadas onde esse sistema 

era alimentado por coletores solares planos, de tubo evacuado e parabólicos. Coletores solares 

de tubo evacuado teriam sido incialmente escolhidos devido ao seu custo benefício e facilidade 
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de instalação, porém, a decisão final foi pelos coletores planos, por serem economicamente 

mais viáveis que coletores de tubo evacuado. O sistema contava ainda com um tanque de 

armazenamento de água quente de 1500 L e um tanque de armazenamento de água gelada de 

1000 L. O autor reportou que, depois do meio dia, a capacidade do sistema caía para 17 kW. 

Além disso, o autor concluiu que 20 kW da capacidade de refrigeração seria suficiente para 

garantir conforto térmico no ambiente estudado, por isso todo o sistema poderia ter sido 

planejado considerando essa carga térmica, o que elevaria a eficiência do sistema. 

Ortiz et al. (2010) modelaram um sistema de refrigeração por absorção de 70 kW de 

capacidade de refrigeração para auxiliar na demanda de refrigeração de um prédio estudantil de 

7000 m2, localizado na cidade de Albuquerque, Novo Mexico – Estados Unidos. Esse sistema 

de refrigeração era alimentado por uma planta de coletores solares planos de 124 m2 e uma 

planta de coletores solares de tubo evacuado de 108 m2. A princípio a planta solar conteria 

somente coletores de tubo evacuado, mas coletores planos também foram utilizados por estarem 

disponíveis devido a outros sistemas antigos que deixaram de funcionar. O sistema também 

utilizava tanques de armazenamento de água quente e gelada e o autor reportou que, com esse 

sistema de refrigeração solar, foi possível reduzir a potência necessária no sistema de 

compressão do prédio entre 33% a 43%. 

Agyenim, Knight e Rhodes (2010) estudaram um sistema de refrigeração solar com escala 

doméstica. O sistema estudado era constituído por 12 m2 de coletores solares de tubo evacuado 

que alimentava um sistema de refrigeração por absorção com o par H2O-LiBr e 4,5 kW de 

capacidade de refrigeração. Além disso, o sistema possuía um tanque de armazenamento de 

água gelada de 1000 L. O autor reportou que o COP médio do sistema foi de 0,58 enquanto que 

a temperatura ambiente atingida foi de 24 ℃. O autor concluiu que o COP do sistema pode ser 

melhorado adicionando um tanque de armazenamento de água quente. 

Pongtornkulpanich et al. (2008) projetaram um sistema de refrigeração solar na Tailândia, 

com 35 kW de capacidade de refrigeração, operando com um sistema de absorção utilizando o 

par H2O-LiBr. O sistema era alimentado por 72 m2 de coletores solares de tubo evacuado, que 

conseguiam fornecer 81% da energia necessária para alimentar o SRA. Os 19% restastes de 

energia era fornecida por um queimador auxiliar. O sistema possuía ainda um tanque de 

armazenamento de água quente de 400 L e de água gelada de 200 L. O autor realizou uma 

análise econômica e concluiu que esse sistema ainda é economicamente inviável quando 

comparado com sistemas de refrigeração por compressão. 

 A partir da análise dos trabalhos estudados, esse projeto tem como objetivo simular um 

sistema de refrigeração por absorção utilizando o par H2O-LiBr, para conforto térmico, 
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alimentado por coletores solares de placas planas ou de tubos evacuados. O sistema também irá 

conter um tanque de armazenamento de água quente, visando estabilizar a temperatura de 

entrada no SRA, e um tanque de armazenamento de água gelada, visando manter a capacidade 

de refrigeração por um tempo prolongado, mesmo após o SRA parar de funcionar devido à falta 

de energia térmica. O sistema também contará com um queimador auxiliar para suprir possíveis 

déficits de energia térmica e por fim, um sistema Fan-Coil fará a refrigeração do ambiente 

desejado. Os parâmetros dos equipamentos serão avaliados durante a simulação para verificar 

o real impacto de cada um deles no sistema. A Figura 22 apresenta o sistema que será 

inicialmente estudado. 

 

Figura 22 – Sistema de Refrigeração Solar estudado nesse trabalho 

 
Fonte: Autoria Própria 
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4 MATERIAL E MÉTODO 

 

Para realizar a avaliação técnica de um sistema de refrigeração solar foi considerado nesse 

trabalho a carga térmica de refrigeração do auditório do prédio InovEE da Faculdade de 

Engenharia de Guaratinguetá. Atualmente esse ambiente é refrigerado utilizando dois 

equipamentos de refrigeração por compressão com 40 kW de capacidade de refrigeração cada 

um. Por isso, considerou-se uma carga térmica de 80 kW como parâmetro para o projeto do 

sistema solar. Não foram consideradas as características físicas e térmicas do prédio como, por 

exemplo, comprimento e largura do auditório, espessura das paredes e perdas de calor. Foi 

considerada apenas a carga térmica de refrigeração de 80 kW. 

Além disso, foram considerados dados de temperatura ambiente e radiação solar para a 

cidade de Guaratinguetá-SP, onde o prédio está localizado. Esses dados são obtidos a partir de 

softwares de simulação de sistemas solares, que dispõem de banco de dados contendo 

informações sobre o clima de diversos locais. 

Para realizar a simulação do sistema definido na Figura 22, utilizando a carga térmica 

conhecida e local do projeto como sendo Guaratinguetá, alguns softwares que possuem licença 

gratuita, versões de teste ou licença de estudante foram testados. A primeira tentativa foi com 

o software Homer Energy, porém, foi verificado que essa ferramenta é mais voltada para 

sistemas fotovoltaicos e não atendia à demanda desse projeto. Foi testada também a versão 

gratuita do software TRNSYS, um dos mais famosos para simulação de sistemas solares. O 

TRNSYS possui diversas ferramentas para simular o sistema da Figura 22, porém, a versão 

gratuita permite utilizar apenas cinco componentes, incluindo coletores, tanques, e outros 

componentes, o que tornou inviável a simulação do sistema nessa ferramenta. O software TSOL 

também foi testado. Essa ferramenta não possui sistemas de refrigeração por absorção, mas é 

possível projetar uma planta solar para alimentar um processo, sendo o processo o que simularia 

a carga necessária para alimentar o SRA. A Figura 23 apresenta o sistema testado no TSOL. 
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Figura 23 – Sistema testado no software TSOL 

 
Fonte: Print screen do software TSOL 

 

 O modelo da Figura 23 permitiria simular os coletores solares e o tanque de 

armazenamento de água quente, porém, não foi possível ajustar a demanda no software de 

acordo com a necessidade de refrigeração do caso estudado. Isso é devido ao software TSOL 

ser focado em aplicações residenciais, com fornecimento de água quente. 

 O último software testado foi o Polysun, da empresa Vela Solaris. O Polysun é um 

software de simulação de sistemas que utilizam energias renováveis. Essa ferramenta contém 

diversos tipos de equipamentos, incluindo chillers de absorção, tanques de armazenamento e 

coletores solares. Para a utilização desse software uma licença de estudante foi solicitada a 

empresa, que liberou uma conta 100% gratuita para o desenvolvimento desse projeto. A 

Figura 24 apresenta a tela principal do Polysun. 
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Figura 24 – Tela inicial do Polysun 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Ao criar um novo projeto no Polysun, o primeiro dado de entrada no sistema é o local 

onde o projeto será executado. Essa entrada no software pode ser feita escolhendo um local de 

um banco de dados, entrando com um arquivo externo com dados sobre o clima local, ou 

escolhendo o local no mapa. A Figura 25 apresenta a tela de definição do local da planta. 
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Figura 25 – Definindo o local do projeto no Polysun 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

 Após a definição do local, o sistema de refrigeração solar pode ser configurado no 

software. Para isso, o Polysun disponibiliza templates dos tipos de sistemas mais utilizados para 

que o usuário possa editá-los, sem precisar criar um sistema desde o início. A Figura 26 e a 

Figura 27 apresentam templates de sistemas solares que serão utilizados como base para se 

alcançar o modelo da Figura 22. O sistema da Figura 26 funciona principalmente para obter 

água quente de processo e será utilizado como base para projetar os coletores solares. Após 

isso, o sistema de refrigeração completo, apresentado na Figura 27, será utilizado como base 

para modelar a parte do SRA. 
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Figura 26 – Template disponível no Polysun 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Figura 27 – Template disponível no Polysun 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

 Para utilizar os templates da Figura 26 e da Figura 27 é necessário ajustar os parâmetros 

dos equipamentos para que eles se tornem mais próximos do desejado. Por exemplo, o SRA do 

template da Figura 27 é configurado para a potência de 11 kW, que pode ser alterado para 

80 kW, que é a capacidade de refrigeração que esse projeto objetiva alcançar. 

Para alterar os parâmetros de cada equipamento individualmente, é preciso acessar o 

ambiente onde é possível configurar as propriedades cada um. A Figura 28 apresenta, como 
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exemplo, as propriedades do coletor solar do template da Figura 26, onde é possível editar 

valores como quantidade ou área utilizada de coletores, ângulo de inclinação (tilt angle) do 

coletor, tipo de coletor, entre outros parâmetros. 

 

Figura 28 – Propriedades do coletor solar no software Polysun 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Os equipamentos presentes nos templates disponíveis podem ser deletados do sistema, 

caso não sejam necessários. Além disso, novos equipamentos podem ser adicionados a partir 

da barra de ferramentas do Polysun, localizada no canto esquerdo da tela principal do programa. 

A Figura 29 apresenta um novo modelo sendo criado no software. 
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Figura 29 – Novo sistema sendo criado 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Na criação de novos equipamentos e na edição dos templates disponíveis, além dos 

parâmetros de cada equipamento, é preciso também alterar os dados dos controladores do 

modelo. Controlador é um tipo de componente onde é configurado o modo de funcionamento 

dos demais equipamentos. Por exemplo, no caso do sistema coletor - tanque de armazenamento, 

o controlador é responsável por identificar quando a temperatura do coletor está maior que a 

temperatura no tanque e, assim, acionar as bombas do sistema para que ocorra a transferência 

de calor do coletor para o tanque. A Figura 30 apresenta parte do sistema da Figura 26, com o 

controlador do queimador auxiliar ao lado desse mesmo equipamento, e a Figura 31 apresenta 

as configurações desse controlador. 
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Figura 30 – Queimador auxiliar e seu controlador 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Figura 31 – Configurações do controlador do queimador auxiliar 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

No canto superior direito da tela de configurações do controlador, em control inputs, está 

a configuração das variáveis de entrada. Nesse local é possível determinar quais temperaturas, 

vazão e potência o controlador irá realizar a leitura. Com esses dados, o controlador realiza sua 

função, que é definida nos campos localizado no canto superior esquerdo da tela, onde é 

possível definir em qual temperatura o controlador irá acionar o sistema, em qual irá desligar, 

dentre outros. Definindo sua função, o controlador então tem saídas, que são definidas em 
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control outputs. No caso do controlador da Figura 31, o mesmo pode controlar, ao mesmo 

tempo, o status e a potência do queimador auxiliar, o status e a vazão de um segundo 

componente, além do status de duas bombas. O campo availability times indica em qual período 

do dia, semana e ano o sistema irá funcionar. 

Além dos controladores disponíveis no Polysun para equipamentos específicos, como o 

da Figura 31, existe também o controlador programável, que pode ser utilizado em qualquer 

caso e apresenta grande importância para casos mais complexos, onde os controladores pré-

definidos não possuem funcionalidade adequada. Esse controlador funciona a partir de uma 

lógica de programação e sua utilização é mais complexa que a dos anteriores. A Figura 32 

apresenta as configurações do controlador da bomba que faz a circulação da água gelada do 

tanque para o sistema Fan-Coil no sistema da Figura 27. 

 

Figura 32 – Controlador programável do sistema Fan-Coil 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Além das variáveis de entrada (input) e saída (output), também é possível verificar nessas 

configurações a presença de variáveis auxiliares (auxiliary variables) e de status de operações 

(operating status). Variáveis auxiliares são lógicas de programação que utilizam as variáveis 

de entrada e/ ou outras variáveis auxiliares e entregam resultados intermediários. Status de 
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operações são lógicas de programação que utilizam as variáveis de entrada e/ou os resultados 

intermediários obtidos com as variáveis auxiliares e entregam como resultado o status das 

variáveis de saída, ou seja, definindo o status dos equipamentos associados a essas saídas. A 

Figura 33 apresenta a configuração da variável auxiliar 1 do controlador da Figura 32.  

 

Figura 33 – Configuração da variável auxiliar 1 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Na lógica da Figura 33, I1 representa a variável de entrada 1, temperatura da 3ª camada 

do tanque de armazenamento de água gelada, enquanto I2 representa a variável de entrada 2, 

temperatura externa média. Nessa condição, a variável auxiliar 1 retornará como resultado 1 se 

a temperatura externa média I2 for maior que 17,5 ℃ e, ao mesmo tempo, se a temperatura do 

tanque I1 for maior que I2 somando-se 1,75 ℃. Em qualquer situação diferente, essa variável 

retorna 0 como resultado. O Polysun disponibiliza um manual com diversas funções que podem 

ser utilizadas na programação dos controladores. Essa funcionalidade do sistema amplia as 

opções de sistemas que usuários podem simular no software. 

Para a definição de todos os parâmetros do sistema, utilizou-se primeiramente o sistema 

da Figura 26 com parâmetros similares ao dos trabalhos apresentados na Seção 3 e esses 

parâmetros foram sendo ajustados com o objetivo de se atingir a carga necessária para alimentar 

o sistema de refrigeração. Após isso, equipamentos foram inseridos a fim de se obter um sistema 

similar ao da Figura 27, e novamente os parâmetros foram alterados com o objetivo de atingir 

a potência de 80 kW de carga de refrigeração. Para configurar essa carga térmica, utilizou-se o 
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componente Energy sink/source e também o sistema Fan-Coil em conjunto com o componente 

Building (prédio), disponíveis no Polysun. O componente Energy sink/source é o componente 

que tem o objetivo de definir, de forma simples, necessidade ou fornecimento de energia 

térmica. A Figura 34 apresenta esse componente, enquanto a Figura 35 ilustra suas 

configurações. 

 

Figura 34 – Componente Energy sink/source 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Figura 35 – Configurações do Energy sink/source 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 
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Como pode ser observado na Figura 35, para a configuração desse equipamento é preciso 

inserir a temperatura de entrada e saída do fluido, assim como a potência necessária. Dessa 

forma, o Energy sink/source calcula a vazão necessária para atingir os parâmetros inseridos. A 

partir da temperatura de entrada e saída, o programa define se a utilização desse item será para 

consumo de energia térmica (energy sink) ou para fornecimento de energia térmica (energy 

source). 

Assim como o componente da Figura 34 permite que seja definida qual a carga térmica 

necessária, o componente Building também permite que isso seja possível. Essa configuração 

pode ser realizada de duas formas principais. A primeira é para casos onde a demanda do prédio 

é conhecida, como a desse projeto. Sendo assim, é possível definir nesse item qual é a potência 

máxima requerida para a refrigeração do ambiente. Porém, esse componente precisa do sistema 

Fan-Coil, que fará de fato a refrigeração do ambiente desejado. A Figura 36 apresenta esses 

componentes, enquanto a Figura 37 apresenta a configuração considerando a carga térmica 

máxima. 

 

Figura 36 – Componentes para configurar a carga térmica: (a) Building, (b) Fan-Coil 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Figura 37 – Configuração do prédio para carga máxima 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 
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Além do sistema de configuração da Figura 37, outra opção de determinar a carga térmica 

do ambiente refrigerado é fornecer dados desse ambiente como, por exemplo, dimensões do 

espaço refrigerado, tipo de utilização, etc. Com esses dados o Polysun estima a carga térmica 

necessária para garantir o conforto térmico. A Figura 38 apresenta o componente configurado 

a partir dos dados do ambiente refrigerado. 

 

Figura 38 – Configuração do prédio com detalhes do espaço refrigerado 

 
Fonte: Print screen do software Polysun 

 

Realizando os ajustes necessários nos dois templates utilizados, como remoção e adição 

de equipamentos, ajuste dos parâmetros e ajuste dos controladores mencionados anteriormente, 

foi possível construir os sistemas das Figuras 39 e 40. A Figura 39 apresenta o sistema de 

refrigeração completo utilizando o equipamento Energy sink/source para simular a carga de 

refrigeração, enquanto que o sistema da Figura 40 utiliza o sistema Fan-Coil e o componente 

Building para esse mesmo propósito. Além disso, o modelo da Figura 40 foi estudado utilizando 

a configuração de carga máxima de refrigeração e, também, a configuração utilizando os dados 

físicos do ambiente refrigerado, conforme exemplo apresentado na Figura 38. Esses sistemas 

foram analisados a fim de se considerar aquele que mais se aproxima da realidade. 
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Figura 39 – Sistema completo com o componente Energy sink/source 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Figura 40 – Sistema completo com sistema Fan-Coil 

 
Fonte: Autoria própria 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A partir dos ajustes dos parâmetros de cada equipamento nos templates apresentados nas 

Figuras 26 e 27, e de análises da influência desses parâmetros nos resultados apresentados pelo 

software Polysun, definiu-se as configurações apresentadas nos tópicos seguintes, para que 

posteriormente fossem feitas análises mais aprofundadas. 

 

5.1 CLIMA 

 

 Para a determinação do local do projeto no software Polysun, a cidade de Guaratinguetá 

foi escolhida no mapa disponível no software. O sistema utiliza a plataforma Meteonorm, um 

banco de dados online que disponibiliza a irradiação solar em qualquer lugar do planeta, sendo 

que, para locais onde não existe dados específicos de irradiação, o banco de dados faz uma 

interpolação dos dados dos locais mais próximos, obtendo assim os dados de acordo com o 

local escolhido. A Figura 41 apresenta a cidade de Guaratinguetá sendo escolhida no sistema. 

 

Figura 41 – Escolha da cidade de Guaratinguetá no Polysun 

 
Fonte: Autoria própria 
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5.2 PLANTA SOLAR: COLETORES E TANQUE DE ÁGUA QUENTE 

 
Nos testes realizados inicialmente decidiu-se utilizar coletores solares de tubo evacuado 

por atingirem temperaturas superiores aos coletores solares planos. A Figura 42 apresenta as 

configurações utilizadas no sistema simulado. 

 

Figura 42 – Configurações utilizadas no coletor solar 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Os principais campos que foram editados na configuração do coletor solar foram: 

• Área total de coletores = 500 m2 

• Número total de coletores = 250 unidades 

• Ângulo de Orientação = 180⁰ (direção norte) 

• Ângulo de Inclinação = 5⁰ 

O ângulo de orientação é definido como 180⁰ para que os coletores estejam direcionados 

para o hemisfério norte. Isso é devido ao fato do local do projeto estar situado no hemisfério 

sul, e para maior aproveitamento da irradiação solar é desejável que os equipamentos estejam 

direcionados para a linha do equador. O ângulo de inclinação do coletor influencia na irradiação 

solar que o coletor é capaz de absorver. Ângulos maiores fazem com que os coletores sejam 

melhores aproveitados no inverno, enquanto que ângulos próximos de 0⁰ (plano) indica maior 

aproveitamento no verão. O ângulo de 5⁰ foi definido como um ótimo ponto de equilíbrio, que 

consegue bom aproveitamento no inverno, sem perder eficiência no verão. 
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Utilizou-se um tanque de armazenamento de água quente de 5000 L. Além do tanque 

estabilizar a temperatura do sistema, ele ainda é capaz de manter o sistema funcionando por até 

aproximadamente 1 h em casos onde a irradiação solar não é suficiente. Um trocador de calor 

externo é utilizado para realizar a transferência de calor dos coletores solares para o tanque. 

Duas bombas são instaladas entre coletores, trocador de calor e tanque. Um controlador aciona 

essas bombas sempre que a temperatura no coletor estiver pelo menos 3 ℃ acima da 

temperatura da 7ª camada do tanque. O tanque possui um total de 12 camadas, sendo a 12ª a 

camada com água de maior temperatura.  

Em conjunto com o tanque, utilizou-se também um queimador auxiliar queimando gás, 

com 200 kW de potência, e um sistema de válvula de mistura. O queimador auxiliar possui um 

controlador que o aciona sempre que a temperatura da camada superior do tanque estiver abaixo 

de 83 ℃ e o mantém funcionando, garantindo uma temperatura de saída de 85 ℃, até que o 

tanque atinja essa mesma temperatura de 85 ℃. A válvula de mistura é utilizada quando o 

tanque atinge temperaturas maiores que 95 ℃. Nesse caso, a válvula mistura a água vinda do 

tanque a alta temperatura com água saindo do SRA, a baixa temperatura, para que a temperatura 

de 95 ℃ seja atingida. Com isso, a vazão de água sendo retirada do tanque é menor e a energia 

térmica armazenada se mantém por mais tempo. A Figura 43 apresenta essa parte do sistema. 

 

Figura 43 – Planta solar com queimador auxiliar e válvula de mistura 

 
Fonte: Autoria própria 
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5.3 SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO: SRA E TANQUE DE ÁGUA GELADA 

 

Para o sistema de refrigeração por absorção utilizou-se um equipamento de refrigeração 

por absorção disponível no catálogo do software Polysun. Esse equipamento foi acoplado a 

uma torre de resfriamento de 200 kW de capacidade de refrigeração e a um tanque de 

armazenamento de água gelada de 5000 L. O SRA apresenta a seguinte configuração de projeto. 

• Potência: 83 kW 

• Temperatura de entrada de água quente: 95 ℃ 

• Temperatura de saída de água quente: 86 ℃ 

• Vazão de água quente: 11653 l/h 

• Temperatura de entrada de água gelada: 12,2 ℃ 

• Temperatura de saída de água gelada: 6,7 ℃ 

• Vazão de água gelada: 12848 l/h 

• Temperatura de entrada de água de resfriamento: 29,4 ℃ 

• Temperatura de saída de água de resfriamento: 38,4 ℃ 

• Vazão de água de resfriamento: 19422 l/h 

Para o controle do sistema de refrigeração é utilizado um controlador programável. Esse 

controlador, primeiramente, garante que o sistema possa funcionar entre 9 h e 18 h. Essa 

restrição de horário é devido aos níveis de irradiação solar serem insuficientes em outros 

horários. O sistema pode funcionar fora desse período, porém, o fornecimento de calor seria 

exclusivamente do queimador auxiliar, e não de energia solar. Além disso, o controlador desliga 

o sistema de refrigeração sempre que a temperatura da parte inferior do tanque de água gelada 

atinge 4 ℃. A Figura 44 apresenta o sistema de refrigeração e todos os componentes. 
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Figura 44 – Sistema de refrigeração 

 
Fonte: Autoria própria 

 

5.4 SISTEMA DE REPRESENTAÇÃO DA CARGA TÉRMICA 

 

Conforme mencionado anteriormente, foram utilizadas três formas de configuração da 

carga térmica do sistema. A primeira delas foi utilizando o componente Energy sink/source, 

que simula de forma simples a necessidade térmica do sistema. A Figura 45 apresenta essa parte 

do sistema com os demais componentes. 

 

Figura 45 – Sistema utilizando Energy sink/source 

 
Fonte: Autoria própria 
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O sistema da Figura 45 também possui uma válvula de mistura, que sempre que o tanque 

atinge temperaturas abaixo de 6 ℃ a válvula utiliza a água de maior temperatura retornando do 

Energy sink/source para misturar com a água vinda do tanque para atingir a temperatura de 

6 ℃. Assim como no SRA, o controlador desse sistema garante que o mesmo funcione entre 

9 h e 18 h. O Energy sink/source é configurado para uma temperatura de entrada de 6 ℃ e de 

saída de 12 ℃, com uma potência de 80 kW, que simula a carga de refrigeração. A Figura 46 

apresenta a configuração utilizada nesse componente. 

 

Figura 46 – Configuração do Energy sink/source 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Como o componente Energy sink/source tem a função de apenas funcionar como carga 

térmica, o objetivo desse trabalho seria utilizar somente esse componente para simular a carga 

térmica de refrigeração. Porém, apesar da simplicidade de configurar esse item, houve diversas 

dificuldades na simulação do modelo e obtenção dos resultados. Esse equipamento funciona 

com grandes variações em sua potência, mesmo com os parâmetros de entrada não variando, o 

que tornou inviável o design do sistema utilizando essa opção. A Figura 47 apresenta o Energy 

sink/source durante a simulação, onde a temperatura de entrada de 6 ℃ é garantida, assim como 

a vazão do sistema, porém, a temperatura de saída e, consequentemente, a potência do 

equipamento, não é atingida. 
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Figura 47 – Energy sink/source durante simulação 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Devido a essas dificuldades encontradas com o Energy sink/source, esse modelo foi 

desconsiderado e a utilização do sistema Fan-Coil com o componente Building foi analisado 

em seguida. Inicialmente configurou-se esse componente com a informação da carga térmica 

máxima de 80 kW e o campo cooling set point temperature como sendo 22 ℃, conforme é 

apresentado na Figura 37. Com os dados da carga térmica e ajuste dos parâmetros do sistema 

Fan-Coil, foi possível atingir o fornecimento dos 80 kW de refrigeração com um déficit de 

energia de 13,8%. A Figura 48 apresenta esse sistema durante simulação para o dia 12 de 

fevereiro, às 17 h 20 min, com os parâmetros de todos os equipamentos calculados para esse 

momento.  

Apesar de a simulação do sistema da Figura 48 ter atingido o objetivo de 80 kW de carga 

de refrigeração, o Polysun apresenta a mensagem de que o sistema não atingiu a demanda 

necessária. Isso foi uma das dificuldades desse sistema, pois a demanda está configurada para 

80 kW, e a simulação demonstra que essa demanda está sendo atingida. As configurações do 

componente Building foram feitas de forma que a temperatura desejada do prédio seja de                     

22 ℃, porém, o Polysun não indica qual é a temperatura do prédio em cada etapa da simulação. 

O motivo de o software não indicar essa temperatura pode estar no fato de que, nesse caso, o 

sistema não permite que sejam inseridas as características físicas do prédio. Sem essas 

características seria impossível calcular a temperatura que um equipamento de 80 kW de 

capacidade de refrigeração conseguiria atingir. Porém, se essa análise está correta, o sistema 

não deveria então exigir que fosse definido uma temperatura a ser obtida pelo sistema de 

refrigeração. Independentemente da mensagem de erro, os resultados são fornecidos pelo 

Polysun. A Figura 49 apresenta a fração solar obtida com o sistema em cada mês, com uma 

média anual de 53%. Fração solar é a porcentagem da energia utilizada no sistema que provém 

dos coletores solares. O restante da energia é fornecido pelo queimador auxiliar. 
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Figura 48 – Sistema durante simulação 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 49 – Fração solar do sistema estudado 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Devido às dificuldades encontradas nesse sistema estudado, foi considerado então uma 

terceira modelagem, no qual características do prédio refrigerado foram inseridas no Polysun. 

Nesse terceiro sistema, considerou-se características aproximadas e considerou-se também a 

opção disponível do software denominada normal school building, que contém características 

térmicas estimadas, como perda de calor específica, carga térmica específica, dentre outras. 

Essa opção simula características de um prédio de uma escola ou universidade, porém, essas 

características não foram verificadas para garantir que sejam compatíveis com o auditório do 

InovEE. As características físicas utilizadas para o prédio foram 400 m2 de área e 4 m de altura. 

Além disso, o sistema Fan-Coil foi ajustado para também fornecer 80 kW de capacidade de 

refrigeração. A Figura 50 apresenta a janela de propriedades do prédio com as informações 

inseridas. 
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Figura 50 – Componente Building preenchido com características do prédio 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Como agora as características do prédio foram inseridas no sistema, o Polysun consegue 

indicar qual é a temperatura do ambiente refrigerado. A vantagem disso é que é possível 

verificar se existem momentos em que a temperatura de 22 ℃ não consegue ser atingida e é 

possível também controlar o sistema de modo que o mesmo encerre o funcionamento em casos 

em que a temperatura está abaixo do desejado. Para esse estudo, além de alterar os componentes 

Building e Fan-Coil, foi alterado também o controlador do sistema Fan-Coil. Nesse modelo, o 

controlador garante que o sistema esteja funcionando sempre que a temperatura ambiente esteja 

acima de 22 ℃, porém, o controlador desliga o sistema quando essa temperatura atinge 20 ℃, 

economizando assim energia térmica. O funcionamento do resto do sistema não foi alterado. A 

Figura 51 apresenta o sistema Fan-Coil funcionando com 74 kW de potência e apresenta a 

indicação da temperatura ambiente. 
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Figura 51 – Sistema Fan-Coil com temperatura do prédio 

 
Fonte: Autoria própria 

 

A Figura 52 apresenta a fração solar obtida com esse sistema, com uma média anual de 

63%. É possível perceber um ganho de 10% para o sistema anterior, com a única diferença de 

que esse sistema desliga automaticamente quando uma determinada temperatura é atingida, 

economizando assim energia. 

 

Figura 52 – Fração solar do sistema simulado 

 
Fonte: Autoria própria 
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A Figura 53 apresenta a temperatura máxima diária no coletor solar durante todos os dias 

do ano. É possível perceber nessa curva uma similaridade com a fração solar máxima obtida 

em cada mês. 

 

Figura 53 – Temperatura máxima diária no coletor solar 

 
Fonte: Autoria própria 

 

A Figura 54 apresenta a quantidade total de combustível e de energia elétrica consumidos 

pelo sistema. O consumo de combustível é maior em meses como maio e julho pois a fração 

solar nesses meses são menores. Como o sistema é configurado para consumir sempre 80 kW 

quando está ligado, isso pode levar a um consumo exagerado de energia durante meses com 

temperaturas mais baixas. Isso demonstra um potencial de melhoria no modelo de simulação 

que pode trazer melhores resultados. 

 

Figura 54 – Total de combustível e energia elétrica consumidos 

 
Fonte: Autoria própria 
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Apesar dos resultados apresentarem um sistema solar que consegue fornecer 63% da 

energia necessária para alimentar o sistema de refrigeração por absorção, é importante lembrar 

que esse sistema utiliza características do prédio similares ao auditório do prédio do InovEE, e 

não as características reais. Além disso, o sistema Fan-Coil está configurado para sempre 

utilizar a carga de 80 kW para refrigerar o ambiente, o que pode não ser sempre necessário, 

pincipalmente em meses durante o inverno, com temperaturas menores. Portanto, existe a 

possibilidade de mesmo, mantendo a planta solar de 500 m2 de coletores de tubo evacuado, a 

fração solar real seja maior do que os 63% obtidos nesse trabalho. 
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6 CONCLUSÃO 

 

O software Polysun possui importantes ferramentas que podem ser utilizadas para 

modelagem de sistemas de refrigeração solar. Essas ferramentas simulam sistemas complexos 

e torna mais simples, portanto, o estudo desses sistemas. Porém, apesar de a funcionalidade do 

software estar de acordo com a necessidade desse projeto, foram encontradas dificuldades em 

configurar a carga térmica de 80 kW utilizada no sistema que se deseja modelar. Essas 

dificuldades comprometeram a confiabilidade dos resultados obtidos devido à necessidade de 

se utilizar dados aproximados para a simulação do sistema. 

Com esses dados aproximados, e utilizando o modelo normal school building, disponível 

no Polysun, foi possível modelar o SRA de 80 kW de capacidade de refrigeração, com a planta 

solar de 500 m2 e conseguir manter a temperatura do prédio durante o ano entre 20 e 22 ℃ com 

uma fração solar média anual de 63%. O restante da energia foi proveniente da utilização do 

queimador auxiliar a gás de 200 kW. Esses resultados demonstram um grande potencial técnico 

desse sistema de refrigeração solar. Porém, uma análise mais aprofundada das características 

físicas e térmicas do auditório do InovEE pode ser necessária para a utilização do software 

Polysun e design da planta solar para alimentar o sistema de refrigeração. 

Além disso, devido à alta capacidade do sistema de refrigeração, e devido ao tamanho da 

planta solar (500 m2), além do estudo técnico mais aprofundado, o próximo passo seria a análise 

da viabilidade econômica desse sistema, que pode se demonstrar economicamente inviável 

quando comparado ao sistema de refrigeração por compressão.  
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