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RESUMO

A refrigeracao magnética € um ramo de tecnologias nao convencionais para refrigeracao
e condicionamento de ar, seu funcionamento vem da utilizacao de materiais mag-
netocaléricos e de suas propriedades particulares, que possibilitam a geracao de
uma diferenga de temperatura a partir da aplicagao de um campo magnético sob o
mesmo, fendmeno denominado efeito magnetocalorico. Este efeito em si ndo é grande
o bastante para promover uma consideravel variacao de temperatura, portanto faz-se
necessario o uso de ciclos térmicos regenerativos ativos para obter melhores resulta-
dos, em aplicagcdes chamadas de regeneradores magnéticos ativos. Para que estes
componentes funcionem corretamente é preciso que se executem escoamentos de
fluido secundario por entre as matrizes magnetocaléricas de forma sincronizada. O
presente trabalho visa adaptar um novo sistema de gerenciamento hidraulico a base
de eletrovalvulas para uma bancada protétipo de refrigeracado magnética presente
na Universidade Federal de Santa Catarina, dentro do Laboratério de Pesquisa em
Refrigeracao e Termofisica - Polo, e seu grupo de pesquisa o PoloMag. Foram reali-
zadas simulagdes computacionais com modelos dos componentes hidraulicos de um
refrigerador magnético, visando comprovar o funcionamento do novo sistema proposto
com base na utilizagao de valvulas do tipo 4/3 vias, e realizando testes para comprovar
os conceitos abordados. Por meio destes avaliaram-se os padroes de escoamento
no aparato para frequéncias de acionamento de 0,5, 1,0 e 2,0Hz. Outros aspectos
monitorados foram a temperatura nas imediagdes do sistema hidraulico e a poténcia
de acionamento dos solenoides, variavel essencial na performance destes sistemas.
Por fim concluiu-se que é possivel utilizar o sistema proposto como solugao ao desa-
fio abordado, uma vez que 0 mesmo consegue apresentar os perfis de escoamento
necessarios, sendo o consumo total do novo sistema de 36,64, 27,84 e 16,62 W para
as frequéncias analisadas. Apesar desses valores serem maiores do que esperado, o
conceito apresentado alicerga a busca por solugdes mais eficientes. A analise de in-
fluéncia térmica das valvulas nao foi conclusiva acerca do calor dissipado pelas valvulas
para o escoamento, porém ela permitiu verificar a importancia do design adequado
da tubulacao hidraulica para evitar efeitos indesejados, como a presenca de volumes
mortos.

Palavras-chave: Refrigeragdo magnética. Hidraulica. Eletrovalvulas.






ABSTRACT

Magnetic Refrigeration is a non-conventional field of study of cooling technologies, its
working principles are based in the use of magnetocaloric material and its properties,
on which a temperature difference can be generated by the application of an external
magnetic field. The magnetocaloric effect itself is not capable of generating enough cold
for usefull applications, so in order to achieve better results active magnetic regener-
ators are applied. In order to perform the regenerative cycles it is necessary to apply
sychronized fluid flows through the magnetocaloric matrix. This work aims to adapt a
new fluid flow management system based in directional solenoid valves and its actuation
system to a previous built magnetic refrigeration prototype, at the Universidade Federal
de Santa Catarina, in Research Laboratories for Emerging Technologies in Cooling and
Thermophysics, and its group PoloMag. Computacional simulations of the magnetic
refrigeration aparatus and models of solenoid valves were tested to authenticate the
working principles of the hypotetical system. Later on, the aparatus was adapted with
the new hydraulic system and experimental test were run. The resulting flow patterns
were analysed for operation frequéncies of the valves at 0,5, 1,0, 2,0 Hz. Another
aspects of interest were monitored such as voltage and current for valve switching and
temperatures along the valve pipings. It was concluded that the flow patterns presented
are valid for applications in magnetic refrigeration. The total power consumption of the
valve system achieved was 36,64, 27,84 and 16,62 for the before mentioned frequencies.
The results over thermal influence of the valve were inconclusive, however these results
allowed to verify the importance of adequate tubulation design in order to avoid undisired
effects, such as dead volume.

Keywords: Magnetic refrigeration. Hydraulics. Electrovalves.
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1 INTRODUCAO

O conceito de refrigeracao reside na arte de resfriar e manter ambientes e
materiais a temperaturas abaixo a da ambiente por um determinado periodo de tempo
(GOSNEY, 1982). Apds décadas de pesquisas esse processo refinou-se e popularizou-
se devido ao esfor¢o de inUmeros pesquisadores. Atualmente, a refrigeracao por
compressao de vapor é a tecnologia mais amplamente difundida, possibilitando que
alimentos sejam estocados por longos periodos de tempo e ambientes sejam clima-
tizados, melhorando as condi¢oes de vida e desempenho das pessoas (ALTHOUSE,
1956).

Refrigeracao magnética € uma tecnologia emergente para aplicagcdes em tempe-
ratura ambiente. Seu funcionamento é baseado na existéncia do EMC (Efeito magneto
caldrico) presente em determinadas ligas e materiais. Este efeito pode ser definido
pela mudanga de temperatura de um determinado material por meio da magnetizagao
e desmagnetizacao ao qual o mesmo € submetido, sendo observado pela primeira
vez por Weiss & Piccard, 1917 (SMITH, 2013). A natureza reversivel deste fenébmeno
vem motivando seu uso em diversos ambitos, embora aplicagdes utilizando sais pa-
ramagnéticos e eletroimas ja sejam conhecidas e difundidas, na tentativa de obter

temperaturas na escala de microkelvin (LOZANO, 2015).

Devido aos riscos ambientais inerentes a refrigeracao por compressao, per-
tinentes a utilizacao de gases contribuintes para o efeito estufa, como CFC, HCFC,
houve um aumento consideravel nas pesquisas relativas a esta tecnologia, e como
consequéncia diversos aparatos de refrigeragao foram construidos, no Canada (TURA;
ROWE, 2011), nos Estados Unidos (ZIMM et al., 2006), no Japao (OKAMURA et al.,
2006), na Dinamarca (ENGELBRECHT et al., 2012) e recentemente no Brasil (LOZANO,
2015).

A fim de obter variagdes de temperatura e a capacidade de refrigeracao deseja-
das, se faz necessaria a sincronizacao do escoamento de fluido secundario através de
uma matriz de material refrigerante magnetocalérico, esta matriz é chamada de rege-

nerador magnético ativo (RMA). O principio do qual se pressupde seu funcionamento é
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semelhante ao de ciclos térmicos conhecidos em maquinas de combustao/compressao,
como os de Carnot e Brayton (BARCLAY, 1983), sendo esse ultimo adaptado para
as condicdes de operagoes de um aparato de refrigeracdo magnética. O ciclo termo-
dinamico utilizado e descrito por (ROWE et al., 2005) € composto por uma etapa de
magnetizacao adiabatica, que por consequéncia do EMC faz com que a temperatura
da matriz de material magnetocal6rico aumente, uma etapa de escoamento frio ou cold
blow, onde o fluido de transferéncia de calor de uma fonte fria é passado por entre a
matriz, trocando calor e resfriando-a, uma etapa de desmagnetizacao adiabatica, a
matriz apos o cold blow encontra-se em um perfil de temperatura abaixo do estabele-
cido pela magnetizagao anterior, ao sofrer a variagao de campo de desmagnetizagao a
matriz diminui de temperatura a um patamar inferior ao inicial, por fim na ultima etapa
ocorre 0 escoamento quente ou hot blow, de forma analoga ao cold blow nesta etapa o
fluido secundario vindo de uma fonte quente é levado a atravessar matriz, o fluido a
uma temperatura mais alta leva a um aumento da temperatura do material, e dessa

forma o ciclo se propaga.

Com o avanco das pesquisas a necessidade por determinar a eficiéncia e
minimizar as perdas nos protétipos. Um estudo realizado no refrigerador brasileiro
apontou para um maior consumo no sistema de valvulas utilizado no protétipo, mais de
60% em condi¢cdes normais de operagcao (CAPOVILLA et al., 2016). Na figura 1 sao
apontadas as parcelas de contribuicao para o consumo de um protétipo de refrigeracao

operando em diversas faixas de frequéncia de operagao.

A utilizacdo de eletrovalvulas no direcionamento do fluido € uma alternativa
viavel, oferecendo uma solugdo com menor consumo de poténcia elétrica (CARDOSO
et al., 2016), bem como tornando possivel um controle mais flexivel dos tempos de
escoamento em cada RMA, a fim de corrigir desbalanceamentos de massa e outros
fendbmenos intrinsecos ao processo (HOFFMANN et al., 2017). Embora existam estudos
guanto a viabilidade do emprego deste tipo de tecnologia (CARDOSO et al., 2016), a

utilizagdo em um protétipo ainda nao fora observada.



1.1. Justificativa 23

Figura 1 — Consumo de refrigerador magnético do tipo rotativo em diversas condicoes de
operacgao.
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Fonte: Adaptado de Capovilla et al. (2016)

1.1 Justificativa

A refrigeracao magnética como alternativa as tecnologias de refrigeragao con-
vencionais apresenta um alto poténcial de inovacao, no entanto ainda existem diversas
lacunas a serem exploradas no amadureciomento deste novo método. Atualmente
estudam-se os materiais, sistemas de variagdo de campo magnético e o sistemas de
gerenciamento hidraulico. Neste trabalho aborda-se o aspecto de melhoria em funcao
de um novo sistema hidraulico, afim de aumentar a eficiéncia global de futuros refrige-
radores, por meio da comprovagao experimental em aparato de testes desenvolvido no

POLO - Laboratérios de Refrigeracao e Termofisica.

1.2 Objetivos

Nesta secao sao apresentados os objetivos gerais abordados por este trabalho,

bem como os objetivos especificos que auxiliam na obtencao dos resultados desejados.

1.2.1 Objetivos Gerais

a) Adaptar os sistemas hidraulico e de acionamento de um prot6tipo de refrigeracao

magnética existente no Polo/UFSC.
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1.2.2 Objetivos especificos

a) Comprovar o funcionamento do sistema hidraulico a base de eletrovalvulas por

meio de simulagdes computacionais;
b) Realizar ensaios com o protétipo adaptado;

c) Extrapolar resultados de consumo energético a fim de detectar melhoras no

desempenho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma melhor compreensao do tema abordado foi necessaria uma revisao
do historico e estado da arte da refrigeracao magnética e seus subsistemas, onde por
meio de tal pesquisa pode-se obter clareza nas lacunas apresentadas pelo tema e

definir estratégias para alcancgar os desafios impostos por este trabalho.

2.1 Efeito magnetocaldrico e materiais

O efeito magnetocalorico (EMC) € dado pela resposta térmica de certos ma-
teriais magnéticos a uma variagao de campo magnético externa, esta resposta é a
manifestacao da variacao da entropia devido ao momento magnético dos spins dos ma-
teriais. A descoberta do efeito € atribuida a Weiss e Piccard em 1917, como explanado
por Smith (2013) em artigo publicado. A caracteristica de interesse destes materiais
reside na reversibilidade do processo termodinamico, no qual através da aplicagao
de campo magnético em condicao adiabatica, pode-se aumentar a temperatura inicial
de T; a um patamar final 7y e ao cessar o campo retornar a 7y, sendo essa variacao
adiabatica AT,;. O EMC ¢ intrinseco aos materiais magnéticos e sua magnitude esta
associada a temperatura na qual o material se encontra, sendo esta magnitude também
relacionada ao material em si utilizado. Segundo Pecharsky et al. (2001), Tishin e Spi-
chkin (2003) e Smith et al. (2012), a entropia S para materiais magnetocaléricos pode
ser descrita como a soma das entropias: da rede cristalina, S,.4., da rede eletrénica,

Seie, € da magnética S,,,.,4, dada na forma da Equagéo (2.1).

S(T, B) = Sete(T) + Srede(T) + Spag(T, B) (2.1)

Assumindo a variacao de campo B como a diferenca entre um campo de valor
inicial, H;, e final, Hy, pode-se manipular a Equagao 2.1 a fim de obter a Equagao 2.2

que correlaciona S e AT,,.

S(T;, H;) = S(T; + AT,(T;, H;, Hy), Hy) (2.2)
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Nos materiais magnetocaldricos observa-se uma maior variagao de temperatura
(AT,;) em torno da Temperatura de Curie' (7.), por exemplo como observado por Bahl
e Nielsen (2009) e Trevizoli (2010), para amostras de gadolinio (Gd) o AT,; mostrou-se
maior na regiao de 290 a 297 K. Esse comportamento caracteristico é apresentado

pela figura 2.

Atualmente o material mais utilizado para aplicagoes de refrigeracdo magnética
€ 0 Gd e ligas de GdY, GdTb, GdEr e Gd(Si,Ge), justamente por possuir o EMC mais
pronunciado na regiao de temperatura ambiente, com valores de AT,, de 4,45 Ka uma
exposicao de campo Bde165T (TREVIZOLI, 2010). Recentemente, novos materiais
como as ligas de lantanio e manganés ganharam espacgo e estao se consolidando

como alternativas ao gadolinio (Neves Bez et al., 2016).

Figura 2 — AT, para diferentes valores de campo magnético em material magneto calorico em
funcaode T

+ AT

ad

_,/K

Fonte: Adaptado de Smith et al. (2012)

v

As caracteristicas de interesse dos materiais magnetocaloricos vém sendo
extensivamente estudadas na busca pelo melhor material a ser utilizado no campo
da refrigeracao, os trabalhos de Pecharsky, Gschneidner e Pecharsky (2003), Tishin e
Spichkin (2003), Gschneidnerdr, Pecharsky e Tsokol (2005), Medeiros, Oliveira e Troper
(2010) trazem dados importantes para a caracterizacao destes, a Tabela 1 apresenta
uma compilagao dos resultados disponiveis na literatura em termos nao apenas do

AT,;, mas como da variagao de entropia isotérmica, ASg,,, que € a manifestagao

' Atemperatura de Curie é batizada em nome de Pierre Curie, esta temperatura corresponde ao ponto

no qual materiais ferromagnéticos perdem sua magnetizacao e passam a possuir caracteristicas de
paramagnéticos.
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do fendmeno em condigcdes isotérmicas e também pode ser usada para indicar a
intensidade do efeito.

Tabela 1 — Sumario de materiais magnetocaloricos e suas propriedades

Material T.(K) AT,(K) ASsn(J/kgK) AB(T)
Gd 293 6,3 5,75 2
Gdy.74Tbg 26 275 5,6 6 2
GdygDyo 1 274 - 14 9
GdsGeySio 273 7,5 28 2
LCL(F@O'gSio.l)lng.l 290 7 30 2
MnAs 318 13 35 5

Fonte: Adaptado de Borbolla (2012)

A Tabela 2 traz o trabalho comparativo realizado por Borbolla (2012), onde
compara-se a magnitude dos parametros de influéncia na escolha de materiais para
aplicacoes de refrigeracdo magnética com o Gd como base. Embora existam materiais
com algumas de suas propriedades superiores a do GGd, 0 mesmo ainda mantém-se

como escolha principal gragas ao melhor conjunto de caracteristicas apresentado.

Tabela 2 — Tabela comparativa de materiais magnetocaldricos com Gd como padrao

Material Parametros
Custo Preparagao AT,, ASg, Durabilidade Impactoamb.
Gd - - - - - -
Gds(GeySii—q )4 ) H T ™ 4 -
LaFeSi ™ N ! T N -
MnAs M W \ ) H H

Fonte: Adaptado de Borbolla (2012)

2.2 Refrigeracao magnetica

Atualmente refrigeradores magnéticos sao compostos por trés sistemas prin-
cipais (LOZANO, 2015): sistema magnético, responsavel por impor as variacoes de
campo B, um sistema de regeneradores magnético-ativos (RMA), regeneradores ativos,
neste contexto, sdo matrizes de material magnetocalérico solido capazes de armaze-
nar energia térmica proveniente de uma corrente de fluido a alta temperatura em um

primeiro momento, e devolver esta energia para uma corrente a baixa temperatura em
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uma segunda etapa. O termo ativo significa que o material s6lido nao s6 armazena e
devolve a energia originalmente do fluido, como também transfere energia do campo
magnético externo para esse fluido em forma de calor. Ao assumir a utilizagdo de um
RMA faz-se necessario o uso de um sistema de gerenciamento de fluido secundario,
este fluido é responsavel por viabilizar a transferéncia de energia entre o regenerador
e 0s elementos que irdo interagir com os reservatorios térmicos, os trocadores de
calor quente e frio. A combinagao desses trés sistemas sistemas é responsavel pelos
ciclos termodinamicos no RMA, por meio destes é possivel superar a limitacao da
magnitude do AT,, do material magnetocalérico utilizado, obtendo-se uma variacao de
temperatura do regenerador AT,., que viabiliza o método de refrigeracao (BARCLAY,
1983).

Os refrigeradores magnéticos podem ser projetados para diversos ciclos termo-
dindmicos regenerativos, dentre eles podem ser citados os ciclos de Brayton, Carnot,
Ericsson e Stirling (BROWN, 1976; WU et al., 2007; KITANOVSKI et al., 2014; TREVI-
ZOLlI, 2015). Em trabalhos recentes, o ciclo de Brayton (Figura 3) tem sido utilizado
como referéncia no desenvolvimento de protétipos (ROWE, 2009; LOZANO, 2015), a

fim de obter variacoes de temperatura e a capacidade de refrigeracao desejadas.

Figura 3 — Ciclo de Brayton para um sistema de bomba-pistao

COLD BLOW

Magnetic circuit
HOT BLOW = e

WL -
 —

DEMAGNETIZATION

(4

@

Fonte: Adaptado de Trevizoli (2015)

O ciclo em questao é composto por:
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1. Magnetizacao adiabatica 1 — 2:
Neste processo por meio do aumento do campo magnético de éo a B,, a tem-
peratura da matriz magnetocalérica que inicialmente estava em T, é elevada a

Ti.

2. Escoamento frio (cold blow) 2 — 3:
Ao atingir uma condigao de campo B; o fluido secundario proveniente do reser-
vatédrio frio e em temperatura inferior a T} é escoado através da matriz regenerativa,
onde ocorre troca de calor, levando a uma reducao da temperatura a T5. O fluido
aquecido sai do regenerador a uma temperatura que permite a rejeicao de calor

para o ambiente (reservatério quente).

3. Desmagnetizacao adiabatica 3 — 4:
Nesta ocorre a variagdo de campo de B, a B,, a resultante de variagdo negativa
leva o material da matriz a decrescer sua temperatura do patamar 73 inferior a

temperatura inicial 7Tg.

4. Escoamento quente (hot blow) 4 — 1:
Cessada a variagao do campo realiza-se entao o escoamento de fluido de um
reservatorio quente através do regenerador, desta forma a temperatura da matriz
eleva-se a T, novamente. O fluido resfriado sai do regenerador a uma temperatura

que permite a rejeicao de calor para o ambiente (reservatorio quente).

Refrigeradores magnéticos normalmente sao classificados com base no seu sis-
tema de variacdo de campo magnético, podendo este ser: um regenerador estacionario
com um circuito de ima mével, um circuito de ima estacionario com regenerador movel
ou um sistema estacionario com campo pulsado por eletroima ou uma bobina super-
condutora (LOZANO, 2015). Dentre os protétipos disponiveis na literatura, os principais

estao compilados na Tabela 3.

A avaliacao do desempenho de um sistema de refrigeracao pode ser feita em
fungao do seu coeficiente de performance (COP). Van Wylen, Sonntag e Borgnakke

(1994) descreve o COP como a razao entre a capacidade de resfriamento Q¢ e o
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Tabela 3 — Estado da arte de refrigeradores magnéticos.

Protétipo Sis. de ger. campo  Sis. hidraulico Regenerador

Russek et al. (2013) ima Rot. Valv. Rot.  Gd — 0,89 kg
Okamura et al. (2007) ima Rot. Valv. Rot. Gd — 4,0 kg
Tura e Rowe (2011) ima Rot. Bomba-Pistdo. Gd — 0,11 kg
Engelbrecht et al. (2012) Regenerador Rot. Valv. Rot. Gd — 2,8 kg
Lozano (2015) ima Rot. Valv. Rot. Gd—1,7 kg
Eriksen et al. (2015) ima Rot. Valv.rolete  Gd—1,7 kg

Fonte: Elaboragao propria (2018).
consumo energético do sistema W,,,.., expresso na forma da Equagao 2.3:
Qc

COP = — (2.3)

input

Na avaliagdo de um sistema magnético de refrigeragéo o termo ;.. pode ser
expandido na soma entre as parcelas da poténcia elétrica de bombeamento, W, da
poténcia do sistema de transmissao, W, e a poténcia de comando, Woom, logo o COP

expandido pode ser reescrito como na Equagao 2.4:

Qc

COP = — . .
Wpump + VVtr + Wcom

(2.4)

2.3 Gerenciamento hidraulico em refrigeracao magnética

Como citado previamente, um dos sistemas que compoem os protoétipos de
refrigeragdo magnética é o de gerenciamento de hidraulico, cujo objetivo € prover o
escoamento de um fluido refrigerante secundario, seja este escoamento alternado ou
oscilatério. Durante os ciclos regenerativos impostos a matriz de material magneto-
caldrico, é necessario garantir que o escoamento ocorra durante as janelas corretas de
tempo. No caso do ciclo de Brayton, os escoamento devem ocorrer preferencialmente
durante os instantes onde nao ocorra variagdo do campo magnético imposto. A Figura 4
mostra 0 comportamento da vazao de fluido e do campo magnético aplicado no rege-
nerador durante um ciclo Brayton, e exemplifica a duracao e sincronizacao esperados

entre as etapas de variagao de campo e escoamento.
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Figura 4 — Variacao temporal do escoamento e campo magnético alternado em um regenerador
magnético-ativo

|
|
LI
0x, T

Fonte: Adaptado de Bjork e Engelbrecht (2011)

O periodo no qual ocorre a magnetizagao ou desmagnetizacao durante um ciclo
influencia no fator de magnetizagao F),,;, também conhecido como fator magnético, ele
pode ser descrito pela razao entre o tempo de no qual se submete o campo ¢,,,, €
tempo total ¢,,;,; de um ciclo (FORTKAMP, 2018), dado pela Equacao 2.5.

Fyy = Lmas (2.5)

ttotal

De forma analoga pode-se descrever o escoamento do fluido secundario em funcao
do periodo de sua ocorréncia, o Fator de escoamento, Fiz € a razao do tempo de

escoamento ty,,, sobre t;,,, dado na forma da Equacao 2.6:

Fy = low (2.6)

B ttotal
Ao estudar os efeitos de Fz e F); observa-se que a sincronizagao destes perfis afetam

diretamente o COP e Qc, como mostra a Figura 5.

Portanto, o estudo e otimizagao deste sistema é extremamente importante para
o desenvolvimento de refrigeradores magnéticos. Na literatura sao identificados até o
momento cinco tipos de sistemas de gerenciamento hidraulico (NAKASHIMA, 2017),

apresentados nas subsec¢des seguintes.

2.3.1 Valvulas rotativas com vedacao face-a-face

Sistemas de distribuicao rotativos com vedacao face-a-face, Figura 6, foram
utilizados em inumeros trabalhos (OKAMURA et al., 2006; ZIMM et al., 2006; APREA
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Figura 5 — (a) COP em fungéo de £; (b) Qc em funcéo de L,
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Fonte: Adaptado de Fortkamp (2018).

et al., 2014; LOZANO, 2015). Os perfis de escoamento obtidos por sua utilizagcao
estao atrelados a fabricacao das faces de vedacao e, embora apresente confiabilidade,
o sistema exige uma relagao de custo e compromisso no que se refere a vedacao
contra vazamentos, de forma que ao aumentar a estanqueidade da valvula, aumenta-se

também o atrito, aumentando o consumo do mesmo (CAPOVILLA et al., 2016).

O perfil de escoamento obtido é temporal trapezoidal, sua principal vantagem,
guando comparada com opgdes com a bomba-pistdao em condigdes de vazao massica
semelhantes, € uma menor perda de carga nos picos, 0 que acarreta em uma menor
poténcia de bombeamento (NAKASHIMA, 2017). Embora este sistema de gerencia-
mento seja muito difundido, sua utilizacao implica numa baixa flexibilidade do sistema
na correcao de desbalanceamentos e na alteracao de Fz, uma vez que para modificar
o perfil de escoamento faz-se necessaria a troca das faces de vedacgao internas a

valvula.

Desbalanceamentos podem encontrados em certos tipos de regeneradores,
uma vez que em diferentes sentidos de fluxo o regenerador pode apresentar resisténcia
hidraulica assimétrica, o que leva a uma vazao desbalanceada de massa de fluido

secundario percorrendo o regenerador nos ciclos de cold blow e hot blow.
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Figura 6 — (a) Valvula rotativa usada por Lozano (2015); (b) Vista explodida da valvula rotativa
utilizada por Nakashima (2017).

é

Escoamento

Fonte: Adaptado de Lozano (2015) e Nakashima (2017).

2.3.2 Valvulas de assento atuadas por anéis de cames

Sistemas utilizando este tipo de solucao sao recentes, no trabalho de Eriksen et
al. (2015), Figura 7, o fornecimento do fluido secundario € dado de maneira continua por
uma bomba rotativa (assim como para no caso das valvulas rotativas ou eletrovalvulas),
no entanto o escoamento para os regeneradores € realizado somente quando as
valvulas de assento sdo acionadas, os componentes do sistema sao (1)Anéis de came,
(2)im4 rotativo, (3)Regeneradores, (4)Entrada quente, (5)Saida quente, (6)Valvulas
de ajuste, (7)Valvulas de acionadas por rolete, (8)Valvulas unidirecionais, (9)Entrada
fria, (10)Saida fria, (11)Trocador quente, (12)Bomba, (13)Trocador frio. O perfil de
escoamento temporal obtido assemelha-se ao resultante da utilizagcdo de valvulas com
vedacao face-a-face, embora teoricamente o sistema de cames possua uma resultante
de atrito menor,haja vista que resultados experimentais comprobatérios ainda nao

tenham sido fornecidos pelos autores.

Assim como no sistema com vedacao face-a-face, para modificar o perfil tem-
poral &€ necessaria a troca dos anéis de came. No sistema exposto em questao, os
anéis encontram-se na mesma carcaga que o ima3, dificultando ainda mais a troca dos

mesmaos.
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Figura 7 — Prototipo desenvolvido por Eriksen et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Eriksen et al. (2015)

2.3.3 Bomba-pistao e valvulas de retengao

A utilizacao de sistemas bomba-pistao acarreta em perfis de escoamento senoi-
dais, uma vez que o sistema de movimentagao comumente utilizado € o de biela mani-
vela como exposto na Figura 8. Fizeram uso deste tipo de sistema Tura e Rowe (2011)
e Trevizoli (2015). A bomba-pistao pode ser independente ao sistema de movimentacao
do ima, podendo o sistema de ima ser rotativo ou linear. Em determinados casos
sua utilizacao negligencia a presenca de um reservatério de bombeamento. Neste
prototipos para que se altere o perfil de escoamento altera-se o curso do pistao ou
mesmo a velocidade de acionamento do sistema biela-manivela. O uso das valvulas
direcionais se da em fungao da garantia de passagem do fluido secundario no sentido
correto dos regeneradores relativo a posicao da bomba-pistao. Podem ser também
utilizados pistoes de duplo acionamento, esta op¢cao garante que o escoamento seja
balanceado, contanto que o deslocamento do pistao nas duas diregdes seja 0 mesmo,

que é o caso do acionamento por biela manivela.

2.3.4 Bomba-pistao e valvulas de retencdo em conjunto com valvulas direcionas

acionadas por um eixo de comando

O prototipo de Teyber et al. (2016) utiliza de um sistema hibrido, ao associar o
uso de valvulas operadas por assento e bomba-pistdo consegue-se reduzir os picos de

pressao citados anteriormente em fungao do sistema de bombeamento. Além disso
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Figura 8 — (a) Bomba-pistao (b) Valvulas de reten¢ao unidirecionais.

Fonte: Adaptado de Trevizoli (2015).

o protétipo conta com uma separagao do sistema de gerenciamento hidraulico e do
sistema de movimentacao de im4a, o que acaba por diminuir a complexidade das trocas
dos anéis de came, todavia a flexibilidade de escoamento ainda € atrelada ao perfil de

ressaltos e vales dos anéis, Figura 9.

Figura 9 — (a) Esquema do aparato de Teyber et al. (2016) (b) Sistema de came do aparato.
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Fonte: Adaptado de Teyber et al. (2016).
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2.3.5 Sistemas a base de eletrovalvulas

Em iteracGes recentes do projeto e desenvolvimento de refrigeradores magnéticos,
uma nova frente de pesquisa propde o uso de eletrovalvulas como solucao alternativa
aos sistemas tradicionais de gerenciamento hidraulico. A possibilidade de utilizar este
tipo de sistema foi estudada em ambito tedrico por Ebel et al. (2016), onde compararam-
se diversos sistemas. Posteriormente Cardoso et al. (2016), Cardoso (2018) propés
a utilizacao de um arranjo de valvulas on/off, Figura 10, onde estabeleceram-se as

métricas para avaliacdo de sistemas eletrohidraulicos.

Figura 10 — Representacao do esquema eletrohidraulico para um refrigerador magnético (HPU)
Unidade hidraulica de poténcia, (V) Valvulas solenoides, (R) Regenerador, (Z) Troca-
dor de calor, (S) Fluximetro, (H) Mangueira.
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Fonte: Adaptado de Cardoso et al. (2016).

A utilizacao de eletrovalvulas permite uma flexibilidade nao antes existente no
ajuste e sincronizagao dos perfis de escoamento, que como apresentado anteriormente
possui relagao direta com a performance do sistema, ademais sendo uma alternativa
com consumo energético potencialmente inferior (EBEL et al., 2016; CARDOSO et al.,
2016). No entanto ainda existem lacunas na minimizacao do consumo e da quantidade

de valvulas utilizadas na operacao dos RMAs.

2.4 Eletrovalvulas e suas aplicacoes

Eletrovalvulas, também conhecidas como valvulas solenoides, sao utilizadas
quando se faz necessaria a automacao e controle de escoamentos de fluidos, tais

como: ar, agua, gases, 6leos leves e pesados, entre outros (OMEGA Engineering Inc.,
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2003). O principio de funcionamento deste tipo de valvula é baseado na utilizagao
de eletroimas em conjunto com o sistema de direcionamento de fluido, carretel por
exemplo, de forma que ao energizar-se o atuador, gera-se um campo magnético que

altera seu posicionamento, abrindo ou fechando os canais de escoamento.

As valvulas solenoides sao classificadas segundo seu nimero de canais, posicoes,
funcao e numero de solenoides empregados. Pode-se destacar dentre as valvulas as
configuragbes mais comuns existentes no ramo da hidraulica, Figura 11: 2/2 (duas vias
e duas posicoes), 3/2 (trés vias e duas posicdes), 4/2 (quatro vias e duas posicoes) e

4/3 (quatro vias e trés posicoes)

Figura 11 — Tipos de valvulas hidraulicas

o I I . 74 AN B ANV

2 WAY NORMALLY OPEN 2WAY NMORMALLY CLOSED 3 Way 3WAY
2 POSI 2 POSITION DIHECTIONAL CONTROL SELECTOR
T TR
A
2 POSITION 2 POSITION 3 POSITION
SINGLE ACTUATOR DOUBLE ACTUATOR SPRING CENTERED

Fonte: Adaptado de ISO 1219.

Sao exemplos tipicos de aplicacao de eletrovalvulas: Controles de irrigagao, con-
trole de entrada de agua em maquinas lavadouras, controles de dosagem em processos
industriais, movimentacao de dispositivos, soldagem e inimeras outras aplicacoes. A
vazao ou fluxo por entre os canais de uma valvula é de extrema importancia no projeto
de sistemas hidraulicos, sua grandeza é estimada tendo em conta condi¢cdes de tempe-
ratura, densidade, viscosidade e etc. Um dos fatores que auxiliam na indicacao desta
grandeza é o K, no sistema métrico, ou C, para medidas imperiais, estes valores sao
obtidos experimentalmente pelos fabricantes de valvulas, que por sua vez fornecem
os coeficiente de vazao em seus catalogos. Sendo assim a vazao de fluido na valvula
€ dada na forma da Equacgao 2.7 em funcao da perda de pressao nos canais, AP ,

densidade do fluido, py, e 0 coeficiente de vazao.

. 9AP
V=0, (2.7)
Py

Os solenoides utilizados em valvulas sao comumente enrolamentos em um
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nucleo de material ferromagnético, Figura 12. Estas bobinas podem ser dimensionadas
para receber uma variada gama de sinais de entrada, de forma que esta seja projetada
para exercer um determinada forga sobre 0 mecanismo de operagao da valvula, sendo
diversos 0s aspectos construtivos que podem ser manipulados para obter o resultado
desejado. O campo magnético B no interior de um solenoide pode ser dado pela
Equacao 2.8 (SCHIMPF, 2013):

Figura 12 — Esquematico de uma valvula solenoide de operacao direta
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Fonte: Adaptado de Citisystems, 2018.

Onde 1. é permeabilidade magnética do nicleo do solenoide, % a razéo de
comprimento por numero de espiras e i a corrente elétrica que percorre o enrolamento.
A corrente a qual a bobina é submetida por sua vez € uma funcao da tensao aplicada

ao enrolamento e dos componentes resistivos, dados pelas caracteristicas construtivas:

i(t) = %[1 e (2.9)

Na equagao tem-se que V € a tensao aplicada, R a resisténcia elétrica do
enrolamento, L a indutancia do enrolamento e ¢ o tempo de aplicacao da tensao. Para
valores de t suficientemente grandes, o valor da corrente elétrica reduz-se somente a

parcela % e sendo R dado em fungao da constante de resistividade elétrica do material
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utilizado, p, e a area da secao transversal, A, e 0 comprimento:

Rt (2.10)

Unindo as equacdes 2.8, 2.9 e 2.10, obtém-se a Equacao 2.11. Evidenci-
ando entao a natureza do campo magnético, inteiramente dependente do material

e construcao do solenoide.

NV A
g HNVA

o (2.11)

2.5 Técnicas de acionamento de solenoides

O acionamento de solenoides pode ser realizado de diversas formas, porém para
que este processo seja automatizado, ou seja controlado por dispositivos inteligentes,

se faz necessario entender as vantagens e desvantagens das técnicas existentes.

Para efetuar o acionamento é necessario que se imponha uma tensao entre os
terminais da bobina, sendo a diferenca de poténcial necessaria é relativa a construcao
da mesma, como mostrado na se¢ao anterior. A tensao aplicada pode ser tanto CA ou
CC, dependendo das especificagoes da valvula escolhida, por razdes de projeto, neste

trabalho tratou-se apenas do acionamento de bobinas CC.

O intuito principal de utilizar-se destas técnicas reside em controlar o disparo
de eventos nas eletrovalvulas de forma a isolar elementos de controle mais sensiveis
aos chaveamentos das bobinas e que por muitas vezes nao possuem capacidade
para acionar estes elementos diretamente. Para tal, pode-se fazer uso de chaves
eletromecanicas, os relés, ou chaves eletroeletronicas, como transistores e relés de

estado solido.

2.5.1 Relés eletromecanicos

Os relés sao elementos similares aos solenoides presentes nas eletrovalvulas,

no entanto sua constru¢cdo na maioria dos casos apresenta um campo magnético
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resultante inferior, pois sua armadura movel, a qual atua na abertura e fechamento dos
contatos elétricos, requer uma forga inferior para se deslocar (Figura 13).

Figura 13 — Esquematico de um relé com contato normalmente aberto e fechado
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Fonte: Adaptado de Braga (2012).

Uma importante caracteristica dos relés eletromecanicos € o isolamento entre o
comando e os contatos acionados, dado que estes nao compartilham o mesmo circuito.
Embora esta seja uma opgao que oferece seguranga, simplicidade e robustez, os relés
eletromecanicos apresentam uma vida Util limitada a sua parte mével que degrada-se
com seu uso, podendo ser acelerada esta deterioracao em fungao da frequéncia de
acionamento do elemento. Entre outros fatores limitantes ao uso dos relés tem-se o
ruido provocado pela comutagao mecanica de seus contatos, que pode ser considerado
indesejado, assim como também o seu tempo de resposta inferior ao dos sistemas
eletronicos (BRAGA, 2012).

2.5.2 Transistores

Transistores sao componentes eletronicos utilizados para chaveamento ou
amplificagao de sinais. Estes elementos sao construidos a partir de jun¢des de semicon-
dutores dopados. Existem diversas configuracdes e materiais utilizados na confeccao
de transistores, o que leva a existéncia de diferentes tipos de componentes, com
principios variados de funcionamento. Este tipo de componente eletrénico esta pre-
sente em grande escala em equipamentos digitais, onde sua aplicacao implica no
chaveamento de elementos de baixa poténcia. No entanto transistores também podem
ser utilizados para acionamento em cargas de alta corrente e tensao. Dos diversos

tipos de transistores alguns destacam-se na utilizagao em sistemas de poténcia, BJT
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(transistor de juncao bipolar), Figura 14, e FET (transistor de efeito de campo). A
construcao dos transistores BJT é feita pela juncao de trés camadas semicondutoras,
podendo ser npn ou pnp, nesta configuragao sao encontrados trés terminais distintos,

coletor, base e emissor (FLOYD; BUCHLA, 2009).

Figura 14 — Transistores BJT
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Fonte: Adaptado de Floyd e Buchla (2009).

A operacao de transistores BJT é feita impondo-se uma corrente base-emissor
I,, que resulta na variagao da corrente de coletor I.. A operagao como chave é feita
alternando-se entre a regiao de saturacao e de corte, nestas condicoes quando a
tensao Vo for maxima, a corrente I, sera nula, e quando V¢ for nulo, 7. sera maxima,

em seu estado de saturacao.

Transistores do tipo FET possuem duas variagoes, JFET e MOSFET, assim
como no BJT estao presentes juncdes n e p, embora em uma configuragao diferente.
No primeiro tipo a corrente de dreno I, € controlada por meio da tensao de gate Vs,

Figura 15. Estes transistores ainda sao divididos nos tipos canal-n ou canal-p.
Figura 15 — Transistores JFET
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Fonte: Adaptado de Floyd e Buchla (2009).

MOSFETs sao diferenciados por possuirem um isolamento entre gate e o
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restante dos terminais, Figura 16, para este arranjo controla-se a tensao de dreno Vpg
através da variagao da tensao de gate Vs (FLOYD; BUCHLA, 2009).

Figura 16 — Transistores MOSFET
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Fonte: Adaptado de Floyd e Buchla (2009).

Em comparagao, os elementos FET apresentam melhores caracteristicas de
operacao do que os componentes BJT, sua capacidade de poténcia é superior e seu
uso em chaveamento € amplamente difundido, sendo possivel acionar as chaves com

valores de corrente e tensao inferiores aos utilizados em transistores bipolares.

2.6 Consideracoes

Cardoso (2018) em sua dissertacao de mestrado avaliou o consumo de trés
modelos distintos de eletrovalvulas, e concluiu que apenas uma delas representaria um
avango em comparacao ao sistema de valvulas rotativas caracterizado por Capovilla et
al. (2016). No entanto, em um prototipo de grande escala de refrigeracao magnética
com multiplos regeneradores, a quantidade de valvulas necessarias a serem utilizadas
seria demasiada, uma vez que seriam necessarios ao menos duas valvulas do tipo 2/2
por par de regeneradores (CARDOSO et al., 2016; HOFFMANN et al., 2017). Como
alternativas de solucao para reduzir o numero de componentes, com maior robustez e
confiabilidade propéem-se a utilizacao de valvulas 4/3 vias, para produzir padroes de

escoamento flexiveis e sanar as lacunas de projetos hidraulicos anteriores.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Prototipo

Afim de se aprofundar no estudo da refrigeragdo magnética, em muitos casos
faz-se necessario o0 uso de experimentos complexos que necessitam de monitoramento
aprimorado, bem como o emprego de construtos mecanicos e elétricos. O objeto de
estudo deste trabalho foi desenvolvido por Lozano (2015) em conjunto com o POLO,
Figura 17. O prot6tipo entdo desenvolvido foi utilizado extensivamente na pesquisa

para viabilizar tecnologias nao convencionais de refrigeragao.

Figura 17 — Fotografia do protétipo de refrigeracao magnética do POLO/UFSC
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Fonte: Adaptado de Lozano (2015).

O aparato é composto por um circuito magnético rotativo, acionado por um motor
trifasico através de uma transmissao polia e correia, e um sistema de gerenciamento
hidraulico utilizando valvulas rotativas com vedagao face-a-face, Figura 18, seus com-

ponentes sao (1) Reservatorio, (2) Bomba, (3) Valvula de alivio, (4) Valvula agulha, (5)
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Medidor coriolis, (6) Trocador de calor, (7) Banho térmico, (8) Filtro, (9) Valvula de purga,
(10) Valvula rotativa quente, (11) Valvula rotativa fria, (12) Distribuidor lado quente,
(13-16) Regeneradores, (17) ima, (18) Valvulas unidirecionais, (19) Distribuidor lado
frio, (20) Filtro, (21) Fluximetro, (22) Resisténcia, (23) Valvula de purga, (24) Valvula
globo.

Recentes desdobramentos de pesquisa no POLO levaram ao desenvolvimento
de uma nova concepcao para o protétipo. Nesta, foram feitas alteracdes de projeto no
sistema de transmissao do ima, assim como um novo ima também fora projetado, o que
acarretou na necessidade de intervir no projeto atual e adaptar a bancada para receber
0s novos sistemas. Aproveitando-se da estrutura existente de hidraulica e acionamento
elétrico, realizaram-se as modificagdes necessarias para comportar um novo sistema

de gerenciamento hidraulico utilizando valvulas solenoides direcionais.

Figura 18 — Esquematico do sistema hidraulico do protétipo do POLO/UFSC
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Fonte: Adaptado de Lozano (2015).

A adaptacao do sistema hidraulico consistiu na retirada das valvulas rotativas,
sendo substituidas por valvulas direcionais 4 vias e 3 posic¢oes, tdpico a ser discutido
na secao seguinte do documento, bem como a reorganizagao da tubulagao utilizada,

Figura 19.
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Figura 19 — Sistema hidraulico adaptado para utilizacao de valvula solenoide direcional
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Haja vista que o projeto e implementagao do sistema hidraulico e demais siste-
mas se deu de maneira integrada, diversos testes e montagens foram realizados de

forma a validar conceitos antes mesmo de uma integracao final.

Os regeneradores e check-valves representados no esquematico da Figura 18
estao contidos em uma sub montagem desenvolvida também por Lozano (2015), con-
tendo um distribuidor do lado quente, com 8 entradas e 8 saidas, utilizadas para o
sistema de gerenciamento hidraulico, um compartimento para os 8 pares de regene-
radores, contendo as valvulas de retencao, e um distribuidor do lado frio, contendo

apenas uma saida e uma entrada(Figura 20).

O conjunto do regenerador utilizado possuia uma massa total de 1,7 de esferas
kg de Gd empacotadas nas cavidades, a qual fora removida. Decidiu-se que inicial-
mente seriam realizados testes sem nenhum tipo de carga magnetocaldrica, visando

comprovar apenas os padroes de escoamento presentes.

O aparato de refrigeragao conta ainda com um conjunto de banho térmico e
trocador de calor para compor o lado quente e uma resisténcia elétrica como carga
térmica no lado frio, os quais serao utilizados nos trabalhos futuros de testes de
performance do aparato. A Figura 21 apresenta um retrato da bancada em sua versao

final apos a realizacdo das adaptagcdes necessarias.

3.2 Eletrovalvula utilizada

Sendo a valvula direcional solenoide o principal componente da adaptacao
realizada, uma pesquisa e selecao de componentes comerciais foi feita. Para es-
colher a melhor candidata se utilizou uma matriz de selegcao baseada em critérios
pré-estabelecidos por projetos anteriores como o de Cardoso (2018). A comparacgao foi

feita utilizando 3 modelos distintos de valvulas (Tabela 4).

Optou-se por utilizar uma valvula direcional duplo solenoide com retorno por
mola, modelo WEGE61B/EG24N9Z4, Figura 22, da marca Huade, possuindo 4 vias (A,
B, suprimento e tanque), e 3 posi¢cdes (todas as vias bloqueadas, suprimento para A e
B para tanque, e suprimento para B e A para tanque), sua posicao sem acionamento

em qualquer bobina bloqueia todas as vias, inibindo a passagem de fluido em qualquer
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Figura 20 — Conjunto distribuidores e regenerador, (1) Distribuidor frio, (2) Regeneradores, (3)
Distribuidor quente

Fonte: Adaptado de Lozano (2015).

Tabela 4 — Matriz de selecao utilizada para eletrovalvula com dire¢ao de melhoria indicada

Valvula Parametros o o
Custo (J) Tempo de Resposta (/) Frequéncia (1) Poténcia (J)
D1VW 8watt $$% 80-120 ms 2,77 Hz 8W
D1VW $$ 80 - 120 ms 2,77 Hz 30 W
WE6 $ 25-45ms 4 Hz 30 W

Fonte: Autor

sentido. A escolha desta deu-se em fungao do seu baixo custo e melhor disponibilidade.
Sua principal desvantagem é o elevado consumo energético, porém, a redugao de
consumo sera objeto de estudo de trabalhos futuros, estando o trabalho presente
focado na prova do conceito de valvulas proposto. A Tabela 5 apresenta os dados

técnicos da valvula.

A valvula em questao tem dimensoes padronizadas TN6 conforme a norma ISO

4401 - 03 - 02 - 0 - 94, fazendo-se necessario o uso de uma montagem em sub placa.



48 Capitulo 3. Desenvolvimento

Figura 21 — Fotografias do aparato adaptado para ensaios.

Fonte: Elaboragao propria (2018).

Figura 22 — Valvula solenoide WE6

Fonte: BEIJING HUADE HYDRAULIC.

3.3 Acionamento das eletrovalvulas

Com base na revisao bibliografica realizada, optou-se por utilizar o acionamento
desenvolvido por Hoffmann et al. (2017), no qual foram utilizados transistores MOSFET

em conjunto com optoacopladores visando isolar os sinais de entrada e o acionamento
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Tabela 5 — Dados técnicos da valvula direcional modelo WE6

Especificagao Valor
Pressao maxima (bar) <35
Vazao maxima (L/min) < 80

Tensao de acionamento (V) 24 DC
Maxima frequéncia (Hz) 4

Tempo de resposta (ms) 25 a 45

Fonte: BEIJING HUADE HYDRAULIC

das bobinas (Figura 23).

Figura 23 — Sistema de acionamento de bobina
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Fonte: Adaptado de Hoffmann et al. (2017).

O circuito € projetado para o acionamento de bobinas até 49 A e 55 V com um
transistor IRFZ44N, sendo o disparo advindo de uma placa de atuacao digital compativel
com o sistema de aquisi¢ao utilizado e o sinal isolado através do optoacoplador PC123.
O circuito ainda possibilita a leitura de tensao aplicada a bobina por um divisor resistivo
e a leitura de corrente na carga por meio de um resistor shunt de 1 Q2 em série com a

carga acionada.

Programou-se o sinal de disparo utilizando a plataforma LabView, definindo-

se os periodos de acionamento de cada sinal, por meio de fung¢des disponiveis no
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ambiente de programacao. Foram utilizados quatro sinais distintos, denominados 1A,
1B, 2A e 2B, correspondentes as bobinas A e B das eletrovalvulas 1 e 2, de forma
que os sinais com denominagao A e B foram sempre defasados de 90 graus entre si.
A distribuicao dos canais em relagcao ao regenerador pode ser vista na Figura 24, ao
passo que a relagao de par de regenerador indicada pela bobina estara com fluxo em

direcao ao tanque quando acionado.

Figura 24 — Diagrama de regeneradores e porta da valvula correspondente.

Fonte: Elaboragao propria (2018).

O sinal utilizado no acionamento consistiu de pulsos discretos compostos por
um periodo desligado 7,, seguido por um periodo ligado 7,,, € novamente desligado 7,
a soma destes resulta no periodo total, que € inversamente proporcional a frequéncia f
de acionamento das valvulas, que no entanto é o dobro da frequéncia do RMA, tendo
em vista que este requer duas etapas de escoamento por ciclo. (Figura 25). Para todos
0s ensaios realizados a relagao de tempo em acionamento por periodo manteve-se em
25%.

3.4 Sensoriamento

Para entender e comprovar o funcionamento do sistema proposto fora necessario
utilizar-se de sensores e transdutores posicionados no circuito hidraulico, listados na

Tabela 6, que contém também informacdes pertinentes sobre seu uso especifico.

Os RTDs, ou Pt-100, foram posicionados nas entradas e saidas dos trocadores

de calor do lado frio e lado quente, para que dessa forma seja possivel medir a diferenca
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Figura 25 — Sinal de acionamento de um solenoide
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Tabela 6 — Instrumentacao utilizada no protétipo.

Tipo de medigao Sensor Unidade Faixa de oper. Fabricante
Temperatura RTD °C 0-100 Omega
Temperatura Termopar K 233 - 398 Omega

Pressao Membrana movel bar 0-20 Wika
Vazao Medidor Coriolis L/h 0-2180 Micro Motion
Vazao Medidor Eletromag. L/h 0-1200 Khrone

Fonte: Autor

de temperatura ap0s a troca de calor durante a operacao futura do sistema completo.
Para medicao das temperaturas no suprimento, tanque e portas das valvulas foram
utilizados os termopares, afim de observar possiveis influéncias térmicas das valvulas

sob o sistema.

Transdutores de pressao absoluta foram utilizados para determinar a perda
de carga no sistema, e assim estimar a poténcia de bombeamento, também foram
utilizados nos trocadores de calor, para que se observasse 0 comportamento dos

elementos quando submetidos a vazoes variadas.

Os medidores de vazao foram posicionados de forma que o sentido de fluxo
através destes nunca fosse reverso, os mesmos foram dispostos nos lados quente e
frio do circuito, para que fosse possivel monitorar a vazao e detectar possiveis desvios

de fluido, de tal maneira que a vazao massica fosse sempre igual em ambos os lados.
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Para que houvesse confiabilidade nas medidas, realizou-se um levantamento

das incertezas de medigao relativas aos instrumentos utilizados (Tabela 7).

Tabela 7 — Incertezas expandidas fornecidas pelo fabricante e tipo de sinal de leitura dos senso-
res.

Sensor  Incerteza expandida Sinal Modelo
RTD +(0,15+0,0027)°C" V RTD Pt-100
Termopar +1 K V  Termopar tipo-T

Pressao +0,016 Bar mA P-30
Vazao +0, 10% \Y CMF025M
Vazao +0,5% mA  Optiflux 1100-C

Fonte: Autor

Estas incertezas foram calculadas com base nos dados fornecidos pelos fabri-

cante e baseadas em calibragoes realizadas antes da efetuagao de testes no protétipo.

3.5 Sistema de aquisicao de dados

Para adquirir, tratar e exibir as medigoes fornecidas pelos diversos sensores
dispostos no aparato fez-se 0 uso de um sistema comercial de aquisicao de dados
programavel. Foram utilizadas plataformas da National Instruments programadas em
LabView, como o chassi SCXI-1000, em conjunto com médulos de medicao de tensao
e corrente, médulos de atuagdao com saida analdgica em tensao e médulos atuadores
com relés, além de um bloco conector BNC-2120 utilizado com placas de aquisi¢cao da

série M do mesmo fabricante.

Toda informacao adquirida fora salva em matrizes de dados para que se pudesse
analisa-los posteriormente. Por meio destas matrizes pode-se obter graficos mostrando
os diversos comportamentos das variaveis de interesse ao longo dos periodos de
ensaio. O armazenamento utilizou uma taxa de aquisi¢cao de 500 amostras por segundo

por intervalos de no minimo 10 s.

3.6 Plano de testes

Dado o intuito de atender os objetivos previamente estabelecidos, foi necessario

tragar uma estratégia de abordagem para cobrir as diversas condigées de operagao e
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gerar dados suficientes para a avaliacao do sistema.

Os testes foram divididos em dois grupos de setup, para avaliagao de apenas
uma valvula solenoide, e com duas valvulas operando simultaneamente. No primeiro
grupo cada valvula fora testada individualmente, nomeado-as e operando em regime
permanente de acionamento, sem chaveamento, além disso foram utilizadas diferentes
condicoes de vazao da bomba. Nos testes com operacao simultanea utilizou-se o
regenerador completo (Figura 20) com as mesmas condi¢coes de vazao utilizadas
anteriormente, foram também utilizadas diversas frequéncias de chaveamento das
valvulas. Por meio de analise combinatdria com os parametros de testes, chegou-se a

um total de 14 ensaios. O plano de ensaios completo é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Plano de testes.

Teste ciclico
Vazao da bomba (L/h) Frequéncia (Hz)
0,5
100 1,0
2,0
0,5
150 1,0
2,0

Teste continuo
Vazao da bomba (L/h) Bobina
1A
1B
2A
2B
1A
1B
2A
2B

100

150

Fonte: Autor

Os principais aspectos avaliados dos resultados obtidos e discutidos no capitulo
seguinte sao o perfil de escoamento relativo ao sinal de entrada para diversas frequéncias
e vazoes, o balanco de massa deslocado por entre os regeneradores, a influéncia
térmica das valvulas solenoides sob o fluido que escoa e a poténcia consumida pelas
valvulas. Os valores de temperatura ambiente durante os experimentos foram mantidos
a 25°C.
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Os ensaios realizados utilizaram como fluido secundario do sistema hidraulico
uma mistura em volume de 80% agua deionizada e 20% etileno glicol, que é um aditivo

anticorrosivo e anticongelante.

3.6.1 Simulacdo numérica

Com base nas condicOes de teste estabelecidas anteriormente realizaram-se
simulacdes computacionais utilizando o software de simulacao Amesim, a fim de
utilizar modelos produzidos anteriormente dos regeneradores. Estes modelos foram
produzidos durante disciplinas cursadas por outros membros do grupo de pesquisa
onde este trabalho fora desenvolvido. Eles foram utilizados durante a fase de concepcao
do circuito hidraulico para verificar se 0 esquema proposto com valvulas 4/3 € possivel.
De posse dos resultados experimentais, a validade do modelo para o desenvolvimento

de circuitos hidraulicos para RMA'’s foi avaliada.

No ambiente de simulacdo em questao foram utilizados os parametros da
valvula selecionada, bem como as caracteristicas hidraulicas de componentes como
bomba, trocadores de calor e mangueiras. O regenerador foi modelado utilizando
0 equacionamento proposto por Ergun (1952), onde a queda de pressao Apy.q por

comprimento de coluna porosa ly.; é:

(3.1)

Sendo ¢ a porosidade, s € p; sd0 a viscosidade e densidade do fluido que atravessa
a matriz e up a velocidade superficial do fluido na secao transversal (velocidade de

Darcy).

A valvula solenoide modelou-se utilizando da Equagao 2.7 considerando-se
a abertura e fechamento das vias em relagao aos canais A e B, foi utilizada uma
resposta de primeira ordem sem atrasos para determinar o comportamento do carretel

e utilizando-se de um coeficiente de vazao fixo.
Onde o sinal de tensao de comando U, é crescente a abertura da valvula é
definida por:

. 1 U
Vo = —K,/A 3.2
T P (3.2)
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E para “C= < 0 o fechamento ¢ definido por:

: 1 U
Vip=—— K, /A .
17 1 + Toff Un s (3 3)

Nas equagoes anteriores 7, € 7,5y S80 as contantes de abertura e fechamento da
valvula, dadas pelo tempo de resposta de catalogo, K, € o coeficiente de vazao da

valvula e U,, o referencial de tensao, neste caso, 24 V.

Para as simulacoes utilizou-se como propriedades de fluido agua a 293 K, foram
utilizadas também constantes de abertura e fechamento condizentes com a valvula
selecionada (Tabela 5), e 0 bombeamento considerando uma vazao constante conforme

indicada no plano de testes (Tabela 8).

A Equacao 3.1 foi convertida e modelada no software de forma a ser acoplada a

outros subsistemas (Figura 26).

Figura 26 — Modelo do regenerador utilizando equacionamento para colunas porosas.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

O modelo referente as Equacao 3.2 e 3.3 pode ser visto na Figura 27, bem como

o sistema hidraulico completo simulado na Figura 28.
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Figura 27 — Modelo da valvula com base no equacionamento.
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Figura 28 — Sistema simulado.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio das simulagdes
e dos ensaios realizados. Sdo também apontadas e desenvolvidas as interpretacoes e

correlagoes dos produtos dos ensaios.

4.1 Simulacoes computacionais

Foram realizadas simulagOes utilizando um sistema semelhante ao indicado
pela Figura 19, cujo modelo em software foi apresentado na Figura 28. As condigoes

de operacao simuladas foram as mesmas descritas na Tabela 8 para o regime ciclico.

Os resultados de vazao massica obtidos através da simulagao, Figura 29, apon-
tam o funcionamento correto do sistema operando nas frequéncias estabelecidas,
embora exista uma pequena diferenca entre a vazao pré estabelecida e o valor final,
esta diferenca ndo é superior a 3,27%, e pode ser explicada pelo fato de que a entrada
do modelo é a rotacdao da bomba de deslocamento positivo idealizada utilizada, e a

vazao resultante € dependente das resisténcias hidraulicas dos demais componentes.

Figura 29 — Resultados de vazao no trocador de calor frio simulados.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Mais importante que o valor de vazao obtido na simulacao € a garantia de que
0s requisitos de escoamento unidirecional nos trocadores de calor e oscilatorio nos

regeneradores serao respeitados.
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Neste sentido, as 30a e 30b apontam respectivamente 0 comportamento simu-
lado da vazao no ponto equivalente de medicao experimental (trocadores de calor)
para a menor e maior frequéncia utilizadas, enquanto as Figs. 30c e 30d os respectivos
comportamentos de vazao nos regeneradores. Como ja mencionado anteriormente,
a média dos valores de vazao se mantém em uma faixa aceitavel abaixo da vazao
nominal. Os resultados nos regeneradores evidenciam o escoamento em ambos os
sentidos como desejado, auxiliando dessa forma na validagao do conceito elaborado.
Na simulacao em questao os valores de vazao total sao divididos entre dois regene-
radores, assim sendo os valores esperados por regenerador sao correspondentes a
metade da vazao. Resultados para a frequéncia de 2 Hz foram similares e os requisitos

foram respeitados.

Figura 30 — Vazao simulada no trocador de calor frio a: (a) 0,5 Hz, (b) 1,0 Hz; Vazao simulada no
regenerador a: (c) 0,5 Hz, (d) 1,0 Hz
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Fonte: Elaboragao propria (2018).
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4.2 Resultados experimentais

Apés realizados os experimentos na bancada experimental, os dados adquiridos
foram tratados de modo a serem utilizados para avaliacao apenas periodos mais breves
de tempo, facilitando o processamento e visualizagdo. Nao houveram prejuizos pelo
encurtamento, uma vez que previamente inspecionou-se a totalidade dos ensaios.
Ressalta-se que intervalos de no minimo 30 minutos foram respeitados ao alterar-se
as condicdes de teste para garantir que a temperatura valvulas atingissem valores de

regime permanente.

Os dados analisados foram: Vazao instantanea e média no lado frio, tensao e

corrente de acionamento das bobinas e temperaturas nas portas das valvulas.

4.2.1 Padroes de escoamento

Ao analisar o padrao de escoamento, Figura 31, percebeu-se um padrao su-
avizado em relacao ao obtido por meio das simulagées. Uma das hipdteses para tal
comportamento encontra-se no tempo de resposta do medidor de vazao utilizado.
Embora o instrumento seja de boa qualidade, nos instantes de abertura da valvula
devido a elevada pressao, existe uma variagao abrupta da vazao nos instantes iniciais
gue nao é captada pelo sensor. Além disso, como os leitos dos regeneradores nao
foram preenchidos com o meio poroso, era esperado que a dinamica do escoamento

fosse ligeiramente distinta das simulagoes.

Acredita-se que em relacao aos padroes de escoamento obtidos na bancada
o conceito utilizado € valido, apesar de que nao foi possivel verificar o escoamento
oscilatério nos regeneradores devido a impossibilidade de instrumentar-se suas extre-
midades dado o design dos distribuidores. No entanto, inspecao visual do acionamento
das check-valves durante o escoamento foi possivel gracas a concepgao em acrilico e

indicou o funcionamento esperado.

Outro ponto destacavel dos resultados obtidos foi uma visivel diferenca entre
a vazao pré estabelecida para a entrada e a vazao de saida no lado frio, este desvio
foi encontrado em todos os ensaios ciclicos realizados. Consequentemente, hipoteses

foram formuladas para esclarecer tais desvios, a abordagem utilizada deu-se pela
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Figura 31 — (a) Vazao medida para acionamento de 0,5 Hz (b) Vazao medida para acionamento de
1,0 Hz. Sinais de acionamento das valvulas: (c) 0,5 Hz e (d) 1,0 Hz.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

analise dos resultados de escoamento continuo, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores obtidos no ensaio de acionamento continuo.

Valvula Lado Vazdo (L/h) Vi (L) Vi — Vewd (%)

A 97.40 517
1 B 100 97.43 185
A 150 145 30 123
B 145 16 0,88
A 59,83 42,92
, B 100 100,51 1,45
A 150 96,26 36,85
B 14516 2,56

Percebeu-se durante os testes unitarios um desvio relativo ao acionamento da

bobina A da valvula 1, o que induziu, em um primeiro momento, a conclusao de um mal
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funcionamento da valvula. Porém, ao inverter os regeneradores utilizados da valvula 1
para a valvula 2, obteve-se o0 mesmo resultado ao acionar-se a bobina A, levando a
conclusao de que a potencial falha encontrava-se no conjunto de regeneradores. Uma
nova inspegao visual revelou o nao funcionamento de uma das check-valves de um
dos regeneradores, 0 que poderia gerar um aumento de pressao e causar vazamentos
internos no distribuidor, assim formando um bypass. Além dos fatos supracitados,
pequenos vazamentos em conexdes e outros elementos do sistema foram potenciais

fontes para o problema encontrado.

4.2.2 Influéncia térmica sob o sistema

Para avaliar a influéncia térmica das valvulas no sistema devido a dissipacao de
calor para a corrente de fluido, observou-se a temperatura dos fluidos de suprimento,
tanque, canal A e canal B da valvula 1. Por meio dos dados obtidos, Figura 32, é possivel

visualizar indicios de que existe tal influéncia, entretanto nao é possivel estimar seu

valor.
Figura 32 — Temperaturas de suprimento, tanque, canal A e B da valvula 1 operando a: (a) 0,5 Hz
e (b) 1,0 Hz.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Observa-se que as temperaturas dos canais A e B variam entre dois patamares,
0 mais elevado quando o escoamento se da da poténcia para o regenerador, € o mais
baixo no sentido regenerador tanque. Esta diferenca de temperatura pode ser explicada
pelo fato de que o fluido, que esta a uma temperatura superior a do ambiente, 25°C, na

entrada das valvulas, rejeita calor ao ambiente durante o escoamento pelo regenerador
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e pela resisténcia do lado frio. Acredita-se que a elevagao da temperatura na entrada
das valvulas seja causada por uma dissipacao de calor na bomba. Essa hipdtese
poderia ser confirmada controlando a temperatura de entrada através do acoplamento

de um banho térmico ao trocador de calor quente.

Em relacao a temperatura do termopar na tubulagao que retornar ao tanque, era
esperado que esta estivesse proxima ao patamar inferior. Todavia, a mesma esta mais
proxima do patamar superior. Uma avaliacdo mais cuidadosa do processo resultou
na hipotese de que o volume morto do conjunto de tubulagdes que conectam as
valvulas ao distribuidor do lado quente dos regeneradores era elevado. Este volume,
representado na Figura 33, apresenta um escoamento oscilatério de forma similar aos
regeneradores. Logo, a hipotese para o valor de temperatura observado € de que o
volume de fluido deslocado em uma etapa de escoamento, dada pelo produto do tempo
de acionamento e da vazao, nao foi suficiente a cada ciclo houvesse a utilizacao total do
volume de fluido no trecho correspondente a area destacada. As setas cheias indicadas
na Figura 33 representam a distancia percorrida por um volume de fluido durante os
escoamento, e desta forma, elas retratam a hipotese de que apenas o termopar T1A

sentiria a variacao de temperatura indicada na Figura 32.

Figura 33 — Regiao com escoamento insuficiente.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Para reforcar esta hipotese foi rodado um teste com uma frequéncia de 0.125



4.2. Resultados experimentais 65

Hz e vazédo de 150 Lh~!, de forma a aumentar o volume deslocado durante as etapas
de escoamento, 0 que corresponderia as setas tracejadas da Figura 33. Os resultados
de temperatura desse caso sao apresentados na Figura 34, onde é possivel verificar
gue a temperatura do termopar de retorno ao tanque esteve mais préximo do patamar
inferior. De qualquer forma, a diferenca de temperatura neste caso foi baixa, logo a

melhor forma de constatar esse efeito seria reduzir o volume morto em questao.

Figura 34 — Temperaturas para valvula 1 em ensaios a 0,125 Hz e vazao 150 Lh—!.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Este volume € um aspecto de projeto a ser corrigido, uma vez que é desejavel
gue este seja minimo ou inexistente no projeto hidraulico, pois como citado anterior-
mente compromete o funcionamento correto do sistema. Podem se corrigir também
a combinacao vazao e frequéncia utilizada, para que se possa preservar o volume
deslocado necessario, o que de fato nao seria a solucao mais eficiente, pois esses
valores sao definidos pelo projeto do RMA, e o circuito hidraulico deve ser projetado

para atender esses requisitos, e nao o contrario.

4.2.3 Poténcia

Em relagao a poténcia consumida pelas valvulas durante os ensaios, nota-se
gue existe uma relacao inversa entre o consumo por regenerador e a frequéncia de aci-
onamento (Figura 35), este comportamento pode ser explicado em si pelos resultados

também obtidos pela Figura 36, onde a poténcia instantanea maxima nao é atingida
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para todas as condigdes de operacao, no entanto também foi possivel observar que
a poténcia maxima obtida para uma menor taxa operagao ainda é consideravelmente
menor do que a apontada pelo fabricante.

Figura 35 — Poténcia RMS total do sistema em funcao da frequéncia para diferentes vazoes.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Foi necessario também observar que no caso mais extremo, dada a taxa de
chaveamento mais elevada, a valvula em questao poderia nao estar respondendo cor-
retamente, ou seja, atingindo sua abertura maxima em tempo habil, o que diverge dos
dados apresentados pela folha de dados do fabricante. Nao obstante, tais afirmacoes
precisariam ser pautadas em um levantamento de dados dedicado a valvula e ndo ao
sistema como fora 0 escopo deste trabalho.

Figura 36 — Poténcia instantanea em uma das bobinas em fun¢ao do tempo
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Analisando-se a poténcia consumida e uma possivel influéncia da vazao imposta
pelo bombeamento foi percebido que a poténcia se mantém independentemente da
vazao imposta para os casos abordados (Figura 35). Os valores para ambas as bobinas
A e B das duas valvulas utilizadas foram proximos para todas as vazoes, desta forma

optou-se por nao utiliza-los no grafico demonstrativo construido.

Considerando esses valores de poténcia para a frequéncia de 1 Hz, estima-se
que este valor seja de 27,84 W no total. Trabalhos como o Capovilla et al. (2016) e
Cardoso (2018) foram referéncias para a avaliagao dos resultados obtidos, embora
os dados apresentados por este trabalho nao representem uma melhoria significa-
tiva do desempenho, mostrou-se que existe um maior nimero de alternativas para
lidar com os desafios de gerenciar o escoamento de fluidos secundarios em refrige-
radores magnéticos. Durante o processo de pesquisa de componentes detectou-se
a inexisténcia de valvulas com principio de operacao similar as utilizadas neste tra-
balho com caracteristicas de baixo consumo energético, portanto constatou-se que a
utilizacao do circuito por Cardoso (2018) em conjunto com as valvulas propostas em
seu trabalho sdo a melhor alternativa para construcao de um sistema hidraulico mais

eficiente, consumindo uma poténcia aproximada de 12 W.






69

5 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho se deu na adaptagcao dos sistemas hidraulico
e de acionamento de um protétipo de refrigeracao magnética e comprovar seu fun-
cionamento, visando aprimorar o aparato. Para tanto utilizou-se de simulagbes com-
putacionais para planejar as modificacoes, equipou-se o0 aparato com um conjunto
de eletrovalvulas hidraulicas direcionais, implementaram-se l6gicas de controle de

acionamento para a referida valvula e por fim analisaram-se os dados de teste obtidos.

No que refere-se as modificacoes realizadas, os sistemas foram implantados
com sucesso, viabilizando a produgao de resultados experimentais. Constatou-se
através das simulagdes e experimentos que é possivel produzir padrdes de escoamento
para ciclos regenerativos magnético ativos por meio da utilizagao de valvulas solenoides
direcionais do tipo 4/3, reduzindo drasticamente o niumero de valvulas necessarias
para realizar o acionamento do sistema em questdao (uma valvula a cada quatro
regeneradores para a configuracao estudada neste trabalho). Durante o processo
foram encontradas discrepancias de comportamento entre simulacao e experimento,
conquanto tais diferengas fossem esperadas, ao passo que fatores externos nao foram

considerados no processo computacional.

Ademais, os resultados de vazao evidenciaram a existéncia de defeitos no
conjunto de regeneradores utilizados, especificamente nas montagem das valvulas de
retengao dos distribuidores, gerando discordancia entre valores de entrada e saida de
vazao, no entanto estes disturbios nao comprometeram a comprovagao do conceito
proposto, pois eles ndo sao resultantes da aplicagcao do conjunto de valvulas propostos,

mas sim de componentes do circuito ja existentes.

No tocante da poténcia consumida pelo sistema hidraulico foram encontrados
resultados que apontam para uma melhora em relacao ao sistema de valvulas rotativas
previamente utilizado, totalizando um consumo de 34,64, 27,84 e 16,62 W para as res-
pectivas frequéncias de 0,5, 1, e 2 Hz de acionamento. O comportamento apresentado
€ inverso ao observado pelo sistema anterior onde a poténcia crescia com a frequéncia

de operacao. Estes resultados podem ser ainda melhorados pela aplicagao de circuito
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de peak&hold ao acionamento dos solenoides, ou ainda pela utilizagao de valvulas de

melhor qualidade e menor consumo.

Em concernimento da influéncia térmica do sistema de gerenciamento hidraulico
sob o aparato, nao se pode quantificar o mesmo, uma vez que nao houve um controle
da temperatura de entrada do fluido secundario, para tal seria necessaria a instalagao
de um banho térmico junto ao trocador de calor do lado quente do protétipo para, dessa
forma, isolar a parcela de interferéncia gerada por outros elementos como a bomba e o

tanque.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante a execucao deste projeto encontraram-se diversos obstaculos e opor-
tunidades de pesquisa, em via de tal sugerem-se para futuras iteracoes as seguintes

modificacoes e melhorias:

a) Realizar novos testes em uma versao retificada do regenerador utilizado, afim de
sanar as diferengas de vazao encontradas nos experimentos, assim como realizar
testes com diferentes conjuntos regeneradores, para desta forma estender o

espectro de aplicacao do conceito de sistema hidraulico;

b) Aplicacao de circuito de acionamento tipo peak&hold as valvulas utilizadas neste

projeto;

c) Buscar ou fabricar novas valvulas com melhores caracteristicas, de forma a

promover melhores resultados.
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