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Conteúdo
� Contextualização do ambiente para P&D

� O uso da energia solar na China
� O grupo de pesquisa da Universidade Jiao Tong de Xangai (SJTU)

� Pesquisa e desenvolvimento de sistemas de refrigeração e 
climatização alimentados por calor
� Equipamento e adsorventes desenvolvidos e testados na SJTU

� refrigeradores e chillers alimentados por energia solar
� refrigeradores e congeladores alimentados por rejeito térmico (em 

produção de gelo barco de pesca)
� condicionador de ar com dessecante sólido
� “bateria” de frio

� Estudo de ciclos avançado



O uso de energia solar na China
� Governo chinês empenhado na diversificação da matriz

energética através de uso de energias renováveis (Lei de 
2006) - Meta de 15 % para 2010.

� Subsídios e redução de imposto nos empreendimentos
relacionados ao desenvolvimento de fontes de energia
renováveis.

� Incentivo para projetos relacionados a eficiência energética, e 
utilização de rejeito térmico.

� Aumento da pesquisa em energias renováveis.
� Utilização de paineis fotovoltáicos

� 70 MW de capacidade instalada em 2005 e 300 MW em 2010
� Previsão: 1 800 MW em 2020

� Utilização de coletores solar (tubo evacuado)
� 80 Mm2 em uso em 2005 e 150 Mm2 em 2010
� Previsão: 500 Mm2 em 2020



O grupo de pesquisa da SJTU
� Prof. Wang Ruzhu, o líder do grupo, é Diretor do Instituto de 

Refrigeração e Criogenia da Faculdade de Engenharia
Mecânica da SJTU

� Trabalhos com vários tipos de equipamento relacionados com 
energia solar e aproveitamento de rejeito térmico.

� 9 professores, 4 pesquisadores, 1 engenheiro, 2 técnicos, e 
cerca de 27 alunos de doutorado, 40 alunos de mestrado

� 70 % envolvidos com energia solar e aproveitamento de rejeito térmico.

� Financiamento em 2010 de cerca de R$ 2,5 milhões, 
principalmente através de projetos para o governo Chinês

� além de projetos financiados pelo governo Italiano (1,4 milhões de 
euros), e por empresas como Daikin e Huayang Solar



Linhas de pesquisa em refrigeração
e climatização por energia térmica

� Sorção sólida (principal)
� Adsorventes compostos

� Ciclos avançados
� Projeto e construção de máquinas

� Outros trabalhos incluem sorção líquida, 
dessecantes (sólidos e líquidos) e 
refrigeração com paineis fotovoltáicos.



Equipamentos
� Refrigerador alimentado diretamente por energia solar

Insolação entre 
18 e 22 MJm-2

•4.0 a 5.0 kg 
de gelo

•COP entre
0.12 e 0.14

•Reator:  
# aço inox
# caixa isolada, coberta

por placas duplas de policarbonato (+ leve e maior resitência mecânica)
•Sem válvulas
•19 kg de carvão ativado ����� » ���	
��	
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Adsorventes compostos

� Alternativa para esse tipo de sistema
� (Grafite expandido + LiCl) + NH3

� Capacidade de sorção e desempenho superior àquele
obtido com carvão ativado e metanol
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Bloco de carvão ativado

Fabricação de gelo em barcos de pesca
•Carvão ativado 

	�	��	���	 e metanol
•Fornecimento de calor a 120 °C e rejeição a 
�	 °�

• 18 kg gelo por hora com  COP de 0.18

Equipamentos



Fabricação de gelo em barcos de pesca
� 
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Resfriamento����������	

Recuperação de 
calor por tubos de 

calor
(com recuperação

de massa)

Potência de refrigeração
de 1,18 kW, 

com COP de 0,36

TEv = -15 °°°°C
TGn = 101 °°°°� e TS = 25 °°°°�
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Fabricação de gelo em barcos de pesca

Equipamentos
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Adsorventes compostos
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Adsorventes compostos

� Alternativa para esse tipo de sistema
� (Carvão ativado + LiCl)  + CH3OH
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Reator

Condensador

CaldeiraCaldeira

ResfriadorResfriador
Evaporador

Equipamentos

Fabricação de gelo em barcos de pesca
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Apenas três válvulas (V1, V2, V3)

Flooded
cooler

Pump

Adsorber
A

vapor
generator

Adsorber
B

Flooded
evaporator

A

Flooded
evaporator

B

Chilled
water
inlet

Cooling
water
inlet

Condensor
B

Condensor
A

CondenserCondenser 

Equipamentos

Chiller para temperaturas abaixo de 0 °°°°C



Adsorventes compostos

� (Grafite expandido + CaCl2) + NH3

•Blocos com 50 % de grafite expandido.



Chiller por Adsorção para condicionamento de ar
� Silica-gel e água

Equipamentos
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� Potência de 8.23 kW e COP de 0.37

� Água quente (85 oC) + água fria (30 oC) = água gelada (12 oC)



Equipamentos



Aplicações
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Shanghai Green Building

150 m2 de coletores solar de tubo evacuado
460 m2 de aquecimento de piso no inverno
15 kW de resfriamento no verão (2 chillers de adsorção)
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Shanghai Green Building



O condicionador de ar principal �Ö�Ö�Ö�Öbanco de gelo

E complemento de 2 chillers de adsorção alimentados co m água a 
65 oC, aquecida pela dissipação de calor de transformadores de 
energia

China State Grid Building
Companhia estatal de distribuição de energia elétrica 6

Aplicações



Adsorventes compostos

� Alternativa para esse tipo de sistema
� (Grafite expandido + NaBr) + NH3
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Sistema dessecante com um rotor e dois est/ gios
Equipamentos

Saída de ar
condicionado (5)

Entrada de ar para
condicionamento (0)

Entrada de 
ar de 
regeneração (9 e 9’)

Entrada de ar
de resriamento (6 e 6’) 

Coletores de tubo evacuado

10 m2 de coletores
5 kW de 
resfriamento



Equipamentos
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Rotor dessecante
� Material adsorvente composto de sílica gel e LiCl

� Suporte feito de material cerâmico

� Vantagem em relação a sílica gel: 

� Temperatura de regeneração mais baixa

para a mesma capacidade desumidificadora

Adsorventes compostos



Equipamentos

� “Bateria de Frio”
� (Grafite expandido + NH4Cl) +(Grafite expandido + MnCl2) 

+ NH3. 
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Ciclos com duplo ou multi efeitos
� Calor de adsorção de um sal é utilizado para

regenerar o outro



Ciclos frigor �fico

Capacidade térmica do 
adsorvente e do reator
reduz o COP em 30 a 40 %



Tipos de ciclo frigorMfico

Ciclo frigor �fico
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:��� 
 8	&' � ��8	�	B#�� %&' (



Ciclo frigor �fico

Ciclo de duplo efeito
com evaporação e resorção



Ciclo frigor �fico



Ciclo frigor �fico

Ciclo de multi efeito com evaporação e resorção



Ciclo frigor �fico



Grato

pela atenção!


