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RESUMO

Estudo Sobre a Aplicacdo de um Sistema de Refrigeracdo Magnética em um
Ambiente Térmico

Refrigeracdo magnética é uma forma de aplicagdo das termociéncias em conjunto com
0 magnetismo que resulta em uma tecnologia romissora, que permite a fabricacao de
refrigeradores independentes de gases refrigerantes nocivos ao meio ambiente.

A independéncia dos refrigerantes € obtida pela substituicdo da compresséo de vapor,
processo base da atual tecnologia de refrigeracao, pelo efeito magnetocalérico. Este
efeito € caracteristica intrinseca de certos materiais ditos magnetocaléricos, que, ao
serem submetidos a um campo magnético, acrescem sua temperatura, ndo por
inducdo magnética, mas pelo alinhamento dos spins do material.

Aqui, propde-se um estudo sobre aplicacédo da refrigeracdo magnética em um sistema
térmico real, isto é, levando-se em consideracdo toda a tecnologia de trocadores de
calor ja existente para aproveitamento do dispositivo magnetocalérico.

Adota-se este estudo completo (refrigerador magnético junto com sistema térmico real),
uma vez que a situacdo mais comum encontrada na literatura consutada sdo ensaios
gue mantém o foco unicamente no dispositivo inovador, i.e., regenerador
magneticamente ativo, porém desconsideram a modelagem e futuras perdas inerentes
a um sistema térmico integrado.

Para tal, desenvolveu-se um modelo de parametros concentrados, o qual é resolvido
de maneira acoplada, tomando-se todos os elementos do sistema como relevantes e
impactantes nos demais.

Palavras chave: Sistema Refrigerador. Refrigeracdo Magnética. Regenerador
Magnético Ativo. Efeito Magnetocalorico. Capacidade Frigorifica. COP. Fan Coil. Pull
Down.



ABSTRACT

Study on the Application of a Magnetic Refrigeration System to a Thermal
Environment

Magnetic refrigeration is a form of application of thermocycling in conjunction with
magnetism resulting in a promising technology that allows the manufacture of
refrigerators independent of refrigerant gases’ that are harmful to the environment.

The independence from refrigerants is obtained by replacing the vapor compression,
the basic process of the current refrigeration technology, by the magnetocaloric effect.
Intrinsic characteristics of certain magnetocaloric materials, which, when subjected to a
magnetic field, have their temperature increased, not by magnetic induction, but by the
alignment of the spins of the material.

In this work, a study is proposed on the application of magnetic refrigeration to a real
system, that is, taking into account all the technology of existing heat exchangers to
take advantage of the magnetocaloric device.

This complete study is adopted (magnetic refrigerator in conjunction with a real thermal
system) since the most common situation found in the literature are tests that focus
solely on the innovative device, i.e, the active magnetic refrigerator, but disregard the
modeling and future losses inherent to an integrated thermal system

For that, a model with lumped parameters was developed, which is solved with all the
equipments coupled, taking all the elements of the system as relevant and impacting oin
each other.

Keywords: Cooling System. Magnetic Refrigeration. Active Magnetic Refrigerator.
Magnetocaloric Effect. Cooling Capacity. COP. Fan Coil. Pull Down.
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1. Introducéo

Aparelhos e unidades de refrigeracéo séao largamente empregados para 0s mais
diversos fins, a saber: climatizacdo para conforto térmico em residéncias e escritorios,
conservacao de alimentos e produtos pereciveis, processos industriais que necessitam
de temperatura ambiente controlada, entre outros. Por esta razao, refrigeragdo é um
assunto que esta intimamente relacionado as principais questdes discutidas no ambito
energético, como eficiéncia e sustentabilidade. Dados recentes mostram que, somente
nos Estados Unidos, a demanda anual de energia elétrica para refrigeracdo doméstica
€ de 186 hilhdes de kWh (Franco et al, 2017). Segundo estimativa do Institut
International Du Froid, o setor de refrigeracdo consome cerca de 17% do total da

energia elétrica utilizada mundialmente.

Devido a importancia da refrigeracdo para a questdo energética mundial, as
tecnologias utilizadas precisam estar em constante desenvolvimento. Dados de 2015
mostram que mais de 60% da energia consumida é descartada na forma de rejeito
térmico, e com isso menos de 40% é efetivamente aproveitada como energia Util
(Franco et al, 2017). Isto mostra que avancos tecnoldgicos na area de refrigeracao
podem significar consideravel economia de energia, uma vez que a compressao de
vapor, que é a tecnologia tradicional, ja esta bastante desenvolvida e madura. E neste
contexto que a refrigeracdo magnética pode se mostrar promissora, pois apresenta
caracteristicas que superam as principais limitacdes da refrigeracéo por compressao de

vapor.

1.1. Principio de funcionamento de um refrigerador

Um sistema de refrigeracdo € capaz de resfriar um corpo ou um espagco em
relacdo a determinado ambiente, isto €, de diminuir a temperatura deste corpo ou
espacgo em relagcdo ao meio. Isto sO é possivel mediante um conjunto de processos que
equivalem a um "bombeamento” de energia térmica, ou seja, que fagca com que a

transferéncia de calor ocorra em sentido contrario ao sentido natural termodinamico.



O funcionamento béasico dos refrigeradores por compressédo de vapor (e dos
aquecedores), ou "bombas de calor", € o seguinte: um equipamento fornece energia na
forma de trabalho a um fluido na fase gasosa, aumentando sua presséao; este fluido
percorre um circuito que, por meio de outros equipamentos de processo, consegue
retirar calor de um ambiente de menor temperatura e rejeitar este calor em um
ambiente mais quente (Fig 1). Este sistema opera em ciclos termodinadmicos e
consegue fazer com que este calor percorra um sentido contrario ao sentido que seria
percorrido naturalmente, que seria da fonte quente para a fonte fria. Desta forma,
podemos dizer que a "bomba de calor" funciona, entdo, de forma semelhante a um
equipamento de bombeamento, mas em vez de consumir energia para movimentar
uma massa de fluido no sentido contrario ao que ocorreria naturalmente, consome

energia para transferir calor no sentido contrario ao sentido natural termodinamico.

Heat Sink ’

Warm liquid Hot vapour

Expansion

B\ ¢— Electricity
valve

Cool liquid Cold vapour
’ Heat Source

Figura 1: Diagrama de uma bomba de calor, funcionando em um
ciclo de compresséao de vapor.

1.2. Refrigeracdo por Compresséao de Vapor

Atualmente, a maioria dos refrigeradores operam por compressao de vapor. O
ciclo que descreve a refrigeracdo por compressao é basicamente o funcionamento
inverso de um ciclo Rankine. Neste ciclo de poténcia, o fluido de trabalho é

pressurizado por uma bomba e recebe calor em uma caldeira, vaporizando para, em



seguida, expandir em uma turbina gerando trabalho. No refrigerador por compressao

7

de vapor, o fluido de trabalho € comprimido no compressor e, agora, com maior
entalpia, rejeita calor para um ambiente (fonte quente) e, em seguida, expande-se em
uma valvula de estragulamento. Neste estagio, o fluido estd em fase liquido-vapor
saturados, a uma temperatura menor do que 0 corpo ou 0 ambiente que se deseja
manter em baixa temperatura - a chamada fonte fria (Fig.2).

Diversos fluidos de trabalho podem ser utilizados nos ciclos de refrigeracdo por
compressdo de vapor, e 0o uso de cada um deles dependera diretamente da
temperatura de refrigeracdo desejada e do tipo de equipamento que sera utilizado.
Outros fatores de selecdo de fluido refrigerante, ndo menos importantes, sao:
estabilidade quimica, tendéncia a provocar corroséo, agressividade ao ambiente local e

a atmosfera, e custo.

A eficiéncia de um refrigerador de compresséo de vapor € de até 60% do limite
teérico de um refrigerador de Carnot, porém €é mais comum encontrarmos
refrigeradores abaixo de 55% do limite de Carnot (ASHRAE, 1996).

QH
CALDE'RA CONDENSADOR
Ciclo Reft rgorador
Wb' Rankine - c
ompmssao i
BOMBA TURBINA COMPRESSOR VALVULA
CONDENSADOR EVAPORADOR

1 tm

Figura 2: Comparacao entre um ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor e um

ciclo Rankine de geracéo de poténcia.



1.3. Refrigeracdo Magnética

A refrigeracdo magnética € uma tecnologia alternativa ao método de refrigeracéao
por compressao de vapor. Neste tipo de refrigeracdo, 0s processos de compressao e
de descompressao de vapor sdo substituidos pela magnetizacdo e desmagnetizacao
de um material especial, classificado como magnetocaldrico, por sua propriedade de
variar sua temperatura quando exposto a algum campo magnético, como sera
explicado mais adiante. O objetivo de um ciclo de refrigeracdo magnética € o mesmo
gue o de um ciclo de refrigeracdo convencional, ou seja, o de absorver calor de uma
fonte fria e rejeitar calor para uma fonte quente. A equivaléncia entre os ciclos é

mostrada na Figura 3 a sequir:

)
Compressao Expansao
S— W T T wu_
G ) Rejeicao de Calor Absorgdo de Calor
- O DS A DS T DS & D
Manetlza‘ao Desmagnetlza‘ao

Figura 3: Comparacao entre os ciclos de compressao e magnético (Nielsen, 2010).

Uma das principais caracteristicas da refrigeracdo magnética € a sua
independéncia de qualquer fluido refrigerante, uma vez que este & substituido por um
sélido magnetocalérico. Desta forma, esta tecnologia nado fica limitada pelas
propriedades fisico-quimicas dos fluidos refrigerantes. Isto reforca seu potencial de
aplicacao, devido a crescente demanda por tecnologias menos agressivas ao ambiente

e com faixas de aplicacédo cada vez mais especificas.

A aplicabilidade da refrigeracdo magnética fica sujeita a temperatura desejada e

a diferenca de temperatura de cada caso. Isto sera tratado mais adiante, ao se analisar



a variagdo de temperatura que o material magnetocaldrico apresenta em relagdo a

intensidade do campo magnético ao qual é exposto.

Quanto a eficiéncia, ja foram demonstrados niveis de coeficiente de performance
COP de 3 a 10, o que representa até 75% do limite tedrico do ciclo de refrigeracdo de
Carnot. Estes resultados mostram que a eficiéncia da tecnologia pode, até, superar (em
principio) a da refrigeracdo por compressao, o que aumenta sua viabilidade em uso

domeéstico. (Peterson, 2007).



2. Refrigeradores Magnéticos

2.1. Principio de Funcionamento

2.1.1. Efeito Magnetocalérico (MCE)

Os aparelhos refrigeradores tradicionais baseiam-se na propriedade de
compressdo dos gases, enquanto um refrigerador magnético baseia-se no efeito
magnetocaldrico de certos materiais. E caracterizado pela aumento da temperatura de
um material quando exposto a um campo magnético, e a subsequente queda da

temperatura quando o material é retirado do campo.

Esse efeito é intrinseco a todos os materiais magnéticos porém, em alguns,
conhecidos como materiais magnetocaldricos, 0o processo € mais perceptivel, com uma
maior variagdo de temperatura. O MCE (Magnetocaloric Effect) € resultado do
alinhamento dos “spins” do material de acordo com as linhas do campo magnético
(Fig.4). Esse alinhamento provoca o aumento de temperatura, pois a energia
magnética interna de um material e sua energia térmica estdo intimamente conectadas.
E a retirada do campo magnético faz com que 0s spins retornem a desorientacdo

natural, o que provoca uma queda na temperatura do material.

—h-'i..-'j' [

fﬁr""\
Y4 |
|

Figura 4: Comportamento aleatério dos spins do material sem a presenca do
campo magnético comparado ao alinhamento dos spins na presenca de um campo
magnético (Petersen et al., 2007).

Esse processo de alinhamento ocorre muito rapidamente, ao longo da ordem de
milissegundos. Por tal motivo, pode ser considerado instantédneo e adiabatico. E, uma
vez que sabemos que também é reversivel, pode-se concluir que é um processo
isentropico. Abaixo, a aplicacdo da Segunda Lei da termodindmica para processos

adiabéticos (1) e reversiveis (2) e a seguinte conclusao:
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50 =0 1)

8Q =TdS 2
Das equacg0es (1) e (2), temos que:
TdS =0
dS =0

A relacdo da mudanca de campo magnético com a de temperatura (Fig.5) se da
porque o alinhamento provoca uma queda na entropia magnética, justamente por gerar
uma dimuingdo na “desordem” magnética interna. Como a entropia total deve
permanecer constante, a entropia da estrututra cristalina aumenta (lattice entropy), e
um aumento na “desordem” térmica de um material significa aumento na vibracdo de
sua estrutura cristalina, também interpretado como calor, gerando assim um acréscimo
na temperatura do sistema. Assim, ao ser retirado da exposicdo ao campo magnético,
0 regime inverso ocorre: desmagnetizacao, aumento da entropia magnética, diminuicao
da entropia estrutural (lattice entropy) e diminuicdo da temperatura (Petersen et al.,
2007).

Stot = Smag(H, T) + Sia¢(T) + Se1e(T) (3)

A entropia total de um sistema pode ser escrita da forma acima, pelo somatorio

de sua entropia magnética, relacionada aos graus de liberdade do sistema de spins,
pela lattice entropy, relacionada as vibracbes da microestrutura do material, e pela
entropia eletrbnica, relacionada aos eletrons livres do sistema. A primeira é funcdo do
campo magnético ao qual o sistema estd exposto e a temperatura do sistema,

enguanto que as outras duas apenas dependem da temperatura.

Entropia

ATaq (T, H) H>0

Temperatura

Figura 5: Relacéo entre AT, e As,,, em um diagrama T-s (Petersen et al., 2007).
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2.2 Ciclo Termodinamico

O ciclo termodindmico de um regenerador magneticamente ativo (active
magnetic regenerator - AMR) apresenta quatro processos:

1) Magnetizacdo adiabatica: aplicacdo de campo magnético com vazéo de fluido
zero e matriz do material magnetocalérico aumentando de temperatura.

2) Cold Blow: passagem do fluido de troca pelo regenerador (AMR) no sentido da
fonte fria para a fonte quente. Tem esse nome pois é 0 processo em que resfria-
se o regenerador quente.

3) Desmagnetizacdo adiabatica: retirada do campo magnético com vazao de fluido
zero e matriz do material magnetocalérico diminuindo de temperatura.

4) Hot Blow: passagem do fluido de troca pelo regenerador (AMR) no sentido da
fonte quente para a fonte fria. Tem esse nome pois é 0 processo em que 0

regenerador, resfriado pela desmagnetizacao, € aquecido pelo fluido passando.

Magnetization

Hotsource  Temperature
305 K 300K

Temperature

Matrix

285K 280K

Cold Blow

Temperature s o
295K300K Demagnetization

T
I e Temperature profiles Ta=3001d Brayton cycle Hmax
— B 00 i meaeepeewe——] ) e R SRS
i Te=300 K =l :
s a0\ °
\ £ T
g
0
3 'a',: = Hmin
gp b\o\N o
)4
g v
[=}
Te=280K ...
z S

Figura 6: Ciclo de um AMR em comparac¢ao com o ciclo Brayton (Cadena et al.,
2015).



2.3 Tipos de Regeneradores Magneticamente Ativos

Podem-se dividir em duas categorias basicas: quanto ao design e quanto a
configuracdo do material magnetocaldrico. Sobre o design, existem dois tipos
principais, o renegerador reciprocante, em que o fluido de troca “vai e vem” dentro do
AMR, isto é, o mesmo fluido inverte sua vazdo durante o ciclo. E o regenerador
rotativo, que possui uma configuracdo com mais uma matriz preenchida com material
magnetocalorico, e um dispositivo rotativo que faz o campo magnético variar no tempo,

e permite que o fluido se desloque apenas em uma dire¢ao.

Sobre a configuracdo do material magnetocaldrico, encontra-se, na literatura,
experimentos e modelos mateméaticos que utilizam dois tipos de configuracdes: placas
paralelas do material sélido, com o fluido de troca de calor escoando entre as placas; e
uma matriz porosa preenchida com esferas do material, com o fluido escoando por

entre as esferas (Fig 7).

Figura 7: Matriz porosa de esferas (Aprea et al., 2010).

2.4 Materiais magnetocaléricos

Apesar de todos os materiais magnéticos apresentarem algum grau de Efeito
Magnetocalorico (MCE), materiais potencialmente utilizaveis em refrigeracdo magnética
sdo aqueles cujas temperaturas sdo suficientemente sensiveis a variagcdo de campo
magnético, ou seja, devem apresentar a maior variacdo possivel de temperatura
guando submetidos aos processos de alinhamento e de desalinhamento de seus spins.

Desta forma, as propriedades intrinsecas de um material classificado magnetocalorico



sdo: alto incremento de temperatura adiabatica (ATad) € alto decréscimo de entropia

magnética especifica, quando exposto a campo magnético (Aswm), (Gémez et al., 2013).

Outras caracteristicas importantes sdo: baixo calor especifico e alta
condutividade térmica, para "otimizar" a transferéncia de calor entre o solido
magnetocaldrico e o fluido; baixa toxicidade; alta resisténcia elétrica; alta resisténcia a
corrosdo, pois contato direto com o fluido em movimento favoreceria a perda de

material; e, por fim, custo que ndo torne inviavel sua aplicacdo (Gémez et al., 2013).

O metal lantanideo gadolinio (Gd), elemento quimico de niumero 64, € eaquele
gue apresenta a maior MCE a temperatura ambiente (Fig 8). Tem Ponto de Curie em
20°C, o que maximiza a queda da entropia magnética especifica quando o material é
submetido ao alinhamento dos spins. Isto faz com que este metal seja um dos
melhores materiais magnetocalodricos. Ligas de gadolinio com outros metais
lantanideos, da forma Gd-R sendo "R" o outro metal lantanideo, foram também
pesquisados. Os resultados mostraram variagcbes no Ponto de Curie destas ligas, mas
sem contribui¢éo significativa no efeito magnetocalérico (MCE) das ligas (Gomez et al.,
2013).

Figura 8: Metal Gadolinio a temperatura ambiente.

Algumas ligas que combinam lantanio, ferro, silicio, cobalto, germéanio, arsénico
e rodio apresentam propriedades que mostram promissores MCE. A Figura 9 apresenta
diferentes materiais com suas respectivas variacbes de entropia magnética especifica

em diferentes temperaturas:
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IA Fasede Laves

IB Fase de Laves,baixo T
HA La(FeSi)13

B La(FeSi)13—H

- NC La(FeCoSi)13

D La(FeAl)5

WA Gds(SiGe),
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Figura 9: Diferentes tipos de liga com as variacdes de entropia magnética e as
temperaturas equivalentes, sugerindo potencial aplicabilidade destes materiais (Franco
et al., 2012).
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3. Projeto do Sistema Térmico

O estudo aqui descrito fundamenta-se no projeto de um sistema de refrigeracéo
magnético levando-se em conta todos os elementos térmicos necessarios, a saber: o
regenerador magneticamente ativo, os trocadores de calor (fan coils), a bomba

hidraulica (para circular o fluido de transferéncia de calor) e o ciclo empregado.

3.1. Regenerador Magneticamente Ativo

Principal componente do sistema, o AMR € responsavel pelo incremento de
temperatura necessario, gracas ao trabalho magnético aplicado, pois, como o proprio
nome indica, ele trabalha ativamente como uma fonte de calor para o fluido que o
atravessa. Foi escolhido o tipo reciprocante para o estudo, visto que um modelo

rotativo exigiria uma modelagem mais detalhada (Cadena et al. 2015).

Também foi considerada uma configuracdo de matriz porosa preenchida com
micro esferas de Gadolinio, em oposi¢cdo a uma matriz em camadas. A geometria do
regenerador é caracterizada pelo diametro hidraulico (d,), porosidade (¢) e area

especifica(4,s,).O tamanho do regenerador € especificado de acordo com seu

comprimento (L) e area de secéo transversal (4,).

3.2. Trocadores de Calor

Os trocadores de calor foram escolhidos do tipo Fan Coil, uma escolha usual
tendo em conta um sistema de refrigeragéo do tipo “ar-condicionado”. Podem ser vistos
como trocadores de escoamento cruzado do tipo agua-ar, passando agua (primeiro
fluido de troca térmica) em uma direcéo e ar (segundo fluido de troca térmica) na outra

direcéo.

Dois Fan Coils sdo considerados, um de rejeito, que opera junto ao ambiente
outdoor (externo) e outro de refrigeracao, operando junto ao ambiente indoor (interno).
Importante deixar claro que na modelagem desse tipo de equipamento & necessario
levar em consideracao a tubulacdo metdalica por onde circula a agua, visto que atua

como uma parede que armazena calor entre os dois fluidos de troca.
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3.3. Bomba de Operacéao

O dispositivo escolhido para bombear o fluido foi um deslocador volumétrico de
pistdo, como jA empregado em diversos modelos da literatura, inclusive em aparato
experimental por Petersen, 2007 (Fig 10). Por meio do uso de dois pistdes trabalhando
de forma acoplada, consegue-se deslocar o fluido em dois sentidos opostos,
dependendo do blow, de maneira a inverter a vazao de operagdo. Assume-se também
gue nao ha troca de calor dentro do deslocador, isto é, este atua como um reservatorio
adiabético entre os blows.

Enclostre

Motor 1

G o
.
o o

Motor 2

Figura 10: AMR experimental construido em Riso National laboratory (Petersen, 2007)

3.4. Configuracéo Espacial e Ciclo de Operacéo

Na figura 11 abaixo, expoe-se a configuracdo espacial dos equipamentos
empregados no sistema estudado, evidenciando a posi¢cdo do AMR entre os trocadores
de rejeito e de refrigeracdo. Um ciclo de operacdo do sistema € composto pelo
deslocamendo do fluido de troca no sentido horario, “Cold Blow”, seguido do
deslocamento anti-horario do fluido, “Hot Blow”, ou seja, um ciclo com permuta do

sentido da vazao do fluido.
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Figura 11: Sistema integrado com AMR, dois Fan Coils e deslocador volumétrico
(Aprea et al., 2010)

Entende-se que durante o Cold Blow, o AMR recebe fluido aquecido pelo
trocador de refrigeracdo, e despeja fluido mais aquecido (devido a magnetizacdo) no
trocador de rejeito. Por outro lado, no Hot Blow, o0 AMR recebe fluido resfriado pelo
trocador de rejeito, e despeja fluido ainda mais resfriado (devido a desmagnetizacao)

no trocador de refrigeracao.

3.4.1. Vazao do fluido de troca

A vazdo do fluido de troca varia no tempo de forma discreta (Fig 12), sendo
aplicada com um valor constante durante cada Blow, porém sendo valores inversos
dependendo de cada Blow, como ja mencionado. Essa alternancia é caracteristica do
regenerador do tipo reciprocante utilizado.

A aplicacdo de um fluxo periédico no AMR é presente em todos os modelos
numericos da literatura, devendo-se atentar para o uso correto das suposic¢des feitas a
cerca do escoamento (Nielsen et al., 2011). Aqui, além de discreto no tempo, o

escoamento é considerado laminar, incompressivel e desenvolvido.

Durante os processos de magnetizacédo e desmagnetizacéo, o fluxo de fluido no
sistema cessa, 0 que pode ser entendido como o instante de parada do escoamento

para a seguinte permuta de sentido do mesmo. Porém, é importante lembrar que esses
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processos podem ser considerados instantaneos, logo, seu tempo de duragdo €
desprezivel se comparado ao tempo de duragcdo de cada blow em um ciclo. Portanto,

na figura 12 abaixo, pode-se considerar o tempo de um ciclo como a soma de cada

blow.
7,=173 =0 (4)
T2 =T, = 7 ©))
______________________ ' E

o Uy H MUH

E _ = e

= r© L. 3

w T 335

o o o O
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25 | = | | =3

5= Magnetizagdo Cold Blow | Desmagnetizagéo Hot Blow ~ g{

o —uk 1 o 9

[] ] 1 & o

= | e e e e 0

1 T 2 T : T3 d T, 1
0 : 3 ‘ T
Figura 12: Implementacdo da vazéao de fluido e do campo magnético em cada um dos

processos, durante um ciclo (Petersen et al., 2007).

3.4.2. Aplicacdo de Campo Magnético

O campo magnético também € aplicado de forma discreta no ensaio em
guestdo, que € a forma mais simples e direta de utilizar o efeito magnetocal6rico no
incremento da temperatura adiabatica, ATad, da matriz sélida (Nielsen et al., 2011). O
campo € igual a um valor positivo durante a magnetizacdo, mantido constante até o
final do Cold Blow, alternando para zero na desmagnetizacdo, sendo mantido

constante até o final do Hot Blow (Fig. 12).

Outra forma de aplicar o campo, seria uma variacdo continua no tempo, o que
exigiria um modelo aplicando a Mean Field Theory (Morrish, 1965), da qual resultariam
as variagdes das entropias magnética, eletrénica e “lattice”, das quais teria-se o valor

de acréscimo da temperatura (Aprea et al. 2010).

Importante frisar que aplicar o campo de forma discreta, apesar de uma

simplificagdo, € um meétodo eficaz muito utilizado na literatura, o qual se utiliza de

tabelas de dados experimentais para extrair ATad. Inclusive, Nielsen et al. (2010)
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mostram em seus estudos que a implementacdo do MCE de ambas as formas

apresenta resultados bastantes similares.

A aplicagdo de modelos que prevéem uma variagdo continua tanto na vazao de
fluido quanto no campo magnético € essencial para ensaios que trabalham em conjunto
com experimentos de bancadas, para que haja uma comparacdo mais realista dos
dados. O que ndo vem a ser o0 caso do estudo aqui presente.

Esse, como a maioria dos modelos, negligencia a dependéncia espacial do campo
magnético, assumindo-se que a matriz esta sujeita a0 mesmo campo magnético em

gualquer ponto.
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4. Modelo

Geralmente, encontram-se na literatura sobre refrigeracdo magnética analises e
projetos sobre o regenerador, apenas. Ele é o componente mais importante do ciclo, e
responséavel pelo lado inovador dessa tecnologia. Porém, o modelo aqui adotado para
implementacéo do sistema de refrigeracdo prevé o comportamento integrado de todo o
sistema, tanto do AMR quanto dos trocadores de calor que se comunicam com 0S

ambientes “quente” e “frio”.

4.1 Balanco Energético no Regenerador Ativo

O modelo empregado no regenerador utiliza uma analise de parametros
concentrados, 0 que permite um ensaio no tempo do comportamento de todos os

elementos do sistema de forma acoplada.

4.1.1 Matriz Solida

O balanco energético da matriz solida € explicitado abaixo (Fig. 13).

Troca de Calor Comvecedo

I

™

I Armazenamento de Energia

Transferénciy de Trabalhe Magnético

Figura 13: Termos do balanco de energia da matriz (Engelbrecht et al., 2004).

(Taxa de Energia) _ (Taxa de Troca de Calor por ) + (Taxa de Trabalho) (6)
Acumulada B Convecgio Magnético
du, . .
dt = Qconv T Wmag (7)

onde,
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dU, dT,

ac =M C g (®)

Qsr = mys Cr Efetsy (Ts — Trgne) 9)
, oM

Wmag msB W (10)

A conducdo térmica interna na matriz ndo é considerada, uma vez que trabalha-

se com um regime de parametros concentrados.

4.1.2 Fluido de Troca de Calor

O balanco energético da matriz sélida é explicitado abaixo (Fig. 14).

Emtrada de Entalpia Safda de Emtalpia

Dssipapdo Flscosa

Trencr e Calor Convevgsio

Figura 14: Termos do balanco de energia do fluido (Engelbrecht et al., 2004).

Fluxo de\ _ (Termo de Dissipacao
(Entalpia) o (Convecgéo) + ( Viscosa ) (11)
Onde

dH = Mg CeTppne — My CrTgsqi (12)
Qsp = my Cr Efetsy (Ts — Trgne) (13)

dp m
6=l L (14)

0x py

Expandindo-se os termos:

frm}

My CeTrpne + MpCrEfetss (Ts — Trpne) = My CeTpsai — 22A2d.
prAc h

(15)
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4.2 Balan¢o Energético nos Fan Coils

Para os trocadores de calor, o balanco energético pode ser analisado
considerando-se uma parede solida separando o fluxo de fluido de troca de calor
(dgua) e o fluxo de ar, como um trocador de escoamento cruzado. O modelo é o

mesmo para ambos os trocadores, a diferenca ocorre em dois pontos basicos:

e Sentido do fluxo de calor, que no trocador de rejeito, ocorre do fluxo de agua
para o o fluxo de ar, enquanto que no trocador de refrigeracdo ocorre do fluxo de ar

para o fluxo de agua.

e Temperatura do ar de entrada, em que para o trocador de rejeito, considera-se
a temperatura do ambiente outdoor e para o trocador de refrigeracéo, considera-se a

temperatura do ambiente indoor.

Balango energético na parede metalica:

Parede Metalica
Agua ou Ar (Wall) Ar ou Agua
Quente Frio

;3 J $ 33
$55 NS 48

Figura 15: Balanco energético nos Fan Coils

Taxa de Energia\ _ (Taxade Calor\ _ (Taxa de Calor
( Acumulada ) N ( de Entrada ) ( de Saida ) (16)
dau, . .
d_;V = Qent — Qsai (17)
my, Cy, d_;/ = QFW - QWA (18)
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Balanco energético no fluido de troca de calor (agua) e no ar, respectivamente:
QFW = mf Cf (TAguaEnt - TAguaSai) (19)

QWA = Mgy Cor (TArEnt = Tarsai) (20)

4.3 Definicdes e Correlagbes

Numero de unidades de transferéncia (NTU):

hA
NTU = - (21)
my Cy
Numero de Biot:
Bi = 2Dy 22
T (22)
Queda de presséo:
Ap (1 — &) pupup 1—eprup
L =~ =7 2
= 150—— s 1,75— D, (23)
. m
Whyisc = —Ap (24)
Pr
: W,
Wgomba = = (25)
NBomba
O coeficiente de conveccao térmica entre solido e fluido, é definido por:
p= Nl 26
= (26)

O numero de Nusselt para uma matriz preenchida com esferas, segundo Wakao
& Kaguei (1982):

1
Nu=2+1,1Re%Pr3 (27)
O nuamero de Reynolds é baseado no diametro da esfera:
upD
e = 2 »Pr (28)
HUré€
Numero de Prandtl:
Criy
Pr=—-—>
T (29)
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O diametro hidraulico para uma matriz preenchida com esferas é dada por:

A, 2 eD,

Dp=4—==
"R, T 3(1—¢)

O coeficiente de friccdo pode ser rearranjado em termos do numero de

(30)

Reynolds, como sugerido por Kaviany (1965):
360(1 — €)? 1—c¢
— 31
U g3 Re = 1)

A efetividade térmica para todo trocador de calor € dada por:
Effe=1—e NTU (32)

O numero de Nusselt para os Fan Coils € dado por

4
Nu = 0.023 Re5 Pro* (33)
Assim como Reynolds para os Fan Coils vem de:
msD;
Re = f Hint (34)

Aint.uf
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5. Solugdo Numérica do Modelo

Para resolucédo das equacdes encontradas na secao anterior, foram empregados
diferentes métodos mateméticos numéricos e configuragdes de sistema, dependendo
de qual dos quatro processos estaria ocorrendo. Todo o ensaio numerico foi realizado

utilizando-se a ferramenta computacional MatLab (2017b).

Importante relatar que se trata de um sistema em regime transiente, em que se
espera encontrar a variacdo das temperaturas dos diferentes elementos no tempo até
gue seja atingido um regime periddico. Apesar de o sistema prever um comportamento
transiente, o modelo foi resolvido assumindo-se que a cada instante de tempo
infinitesimal, o sistema comporta-se como em regime permanente. A seguir, explicita-

se 0s métodos de resolucao para cada equipamento, durante cada processo.

5.1 Solugcdo Numeérica em Cada Elemento e Processo

5.1.1 Magnetizacdo e Desmagnetizacdo Adiabaticas

5.1.1.1 Matriz Sélida

Durante a magnetizacdo e desmagnetizacao, apenas a matriz sélida é afetada,
ocorrendo o incremento da temperatura do solido devido ao MCE. Esse acréscimo é
realizado de forma discreta, sendo captado de tabelas de dados experimentais, como

ja mencionado.

Tmag =T; + ATad,mag (Ti, Hy, He) (35)
Tdesmag =T + ATad,desmag (Ty, Hy, He) (36)

5.1.1.2 OQutros Elementos

Os outros elementos do sistema ndo sofrem nenhum processo de troca de calor
nesses dois momentos, uma vez que O0S processos de magnetizacdo e

desmagnetizacéo sao infinitesimais e considerados instantaneos.
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5.1.2 Cold e Hot Blow
5.1.2.1 Matriz Sélida

Nesse momento, a matriz esta com uma temperatura elevada em relacdo ao
fluido, devido ao MCE e sujeita a um campo magnético constante no tempo, assim
como a troca de calor por convec¢ao com o fluido atravessando-a, logo:

ar, oM
d—ts = iy C; Efetss (Ty — Trgne) + msB—— (37)

my Cs o

Como o0 campo magnético se mantem constante no tempo, podemos

desconsiderar o efeito do trabalho magnético aplicado sobre.

oM

— 38
ot 0 (38)
Winag = 0 (39)

Levando-nos a equacdo com os termos de acumulacdo de calor e troca
convectiva abaixo.

ar,
mg Cs —— =y Cy Efetsy (Ts = Tren) (40)

Utilizando-se da substituicdo de variaveis a seguir (temperatura admensional e
tempo admenrional) apresentada por Schmidt e Willmot, 1981, onde T, é a temperatura

inicial do sélido ap6s a magnetizacdo ou desmagnetizacao.

r.o— s 41

me Cr Efet
oo G Efety

— (42)

A equacao de reduz a uma forma mais simples para integracdo direta, nao
necessitando de um método numeérico de resolucdo, de onde ao final obtemos a

temperatura da matriz sélida.

23



dTadm

dt =1—Tuam (43)
Toam =1-— e ™ (44)
Iy=T, + Tadm(TFEnt - TO) (45)

5.1.2.2 Fluido de Troca dentro do Regenerador

Resolve-se a equacdo de balanco energético no fluido conhecendo-se a
temperatura de entrada do fluido no AMR e a temperatura do soélido, de maneira a
encontrar a temperatura de saida do mesmo fluido.

frm}

My CTppne + MpCrEfetsy (Ts — Trgne) = My CrTrsai — |50

(46)

5.1.2.3 Fan Coils

Resolvem-se as equacdes de balanco energético e de troca de calor para os
trés elementos termicamente relevantes no Fan Coil (Agua, parede metalica e ar) de
forma acoplada. Apenas € necessario conhecer as temperaturas de entrada do ar, da
agua e a temperatura inicial da parede.

Equac0es de troca de calor:

Qrw = my Cr Efetey, (Tiguaent — Tw) (47)

QWA = MarCorEfetyg (Tw — Tarent) (48)

Encontra-se a temperaturas de saida da agua, do ar e a temperatura da parede

metalica.
Qrw
Tiguasai = TAguarnt — = (49)
guasai guaEkn mi Cf
QWA
Tarsai = Tarent +— C (50)
ar ar
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dt m,, C,,

Para a parede, foi utilizado o Método de Euler para integracdo numeérica,

explicitado abaixo.

drT,,
— 52
a & (52)

Os Fan Coils de rejeito e refrigeracdo apresentam o mesmo tipo de resolucéo,

T,(i+1)=T,0) +

diferindo pelo sentido de transferéncia do calor e pelo contato com o ar de ambiente

interno ou externo.

5.2 Condi¢cbes de Contorno

O sistema € resolvido de forma acoplada através das condi¢cdes de contorno de
cada equipamento, ou seja, a temperatura de entrada de um elemento € igual a

temperatura de saida do elemento logo anterior.

Cold Blow

Equipamento Temperatura de Entrada Equivalente

Fan Coil de Refrigeracéo W et Tsq; Bomba

AMR Trent

Fan Coil de Rejeito W et = Trsqi Regenerador

Tabela 1: Acoplamento do sistema durante Cold Blow.

TAguaSai FC Refrigeragéo

Magnet

Magnet
] AMR ’ BT R

& rs

Cold end g " ®"d Cold end gy Hotend

Heat exchangers Heat exchangers

Qret Qe Qrer —— Qu

MAM@‘ @ \, @M Mm@‘ @ \ 8\/\/\»»

Figura 16: Sentidos opostos do fluxo de fluido durante o Cold e Hot Blow

respectivamente (Aprea et al., 2010).
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Hot Blow

Equipamento Temperatura de Entrada Equivalente

Fan Coil de Rejeito W iz = Tsq; Bomba
TrEene = T i guasai FC Rejeito
Fan Coil de Refrigeragéo W iz = Trsqi Regenerador

Tabela 2: Acoplamento do sistema durante Hot Blow.

7

Importante lembrar que o deslocador volumétrico € considerado como
termicamente isolado, ndo havendo troca de calor do fluido com 0 mesmo entre os
blows. O mesmo € assumido das tubula¢des que conectam os equipamentos, suas

perdas térmicas sdo desconsideradas.

5.3 Condicdes Iniciais

Trantando-se de um projeto de refrigeracdo, a temperatura do meio externo,
outdoor, deve ser considerada como valor de referéncia, uma vez que o objetivo &
alcancar valores menores que esse. Tendo em vista também que é um problema
transiente, e com o intuito de aproximar o estudo da realidade, considera-se a
temperatura inicial de todo o sistema como igual a Touta00r. Verificando-se quais

temperaturas sao atingidas em cada equipamento, no decorrer do tempo.

Toutaoor = 297 [K] = 24 [OC] (53)
A temperatura de referéncia acima foi considerada levando-se em conta que

esta dentro da faixa de operacédo 6tima do Gadolinio, para o efeito magnetocaldrico.

5.3.1 Temperatura Indoor

A Unica excessdo para temperatura inicial sera a temperatura do ambiente
interno, a qual seré estudada segundo trés diferentes condi¢des:

12) Tindoor = Toutdoor . A temperatura dos ambientes interno e externo sera
considerada igual no inicio e em todo o tempo do ensaio. Uma situacdo em que o
ambiente interno ndo esta inicialmente resfriado. Permite estudar os perfis de

temperatura do sistema tendo apenas uma temperatura como referéncia.
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2 Trndoor < Towtdoor : A temperatura do ambiente interno sera considerada
constante no tempo e menor que a temperatura do ambiente externo, simulando uma
situacao na qual o objetivo é apenas manter a temperatura indoor inferior a outdoor.

3%) Pull Down: Situacdo em que a no instante inicial Ting00r = Toutdoor» Mas a
temperatura interna caira com o0 tempo, enquanto que a temperatura externa
permanecera constante. E a situacdo que mais se aproxima da realidade, tendo em
vista que o ambiente interno possui uma massa finita de ar e uma carga térmica,
enquanto que o ambiente externo apresenta uma massa infinita, e sua temperatura

sera mantida sempre constante, em relacdo ao sistema.

Nesse caso, a temperatura do ambiente interno pode ser calculada mediante o

Método de Euler aplicado a equacédo do balango energético para o ambiente.

dTina . . :
my CW % = QCargaTérmica - 11/?1/?”'9 (54)
QCargaTérmica = RadiagaoSolar * Aparede (55)

A carga térmica utilizada foi um valor constante relativo ao calor absorvido pela
parede do ambiente interno através da radiacdo solar. Esse valor leva em conta a
orientacdo da parede em relacdo ao Sol e a area da parede. Foi considerado um valor
de 75 W/m?2 relativo a uma parede voltada para o Norte no Verdao (Omer Kaynakli,
2011).
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6. Resultados e Discussoes

Nesta secdo, serdo apresentados e analisados o0s resultados do ensaio
realizado computacionalmente, por meio da variacdo da temperatura no tempo dos
diversos pontos relevantes térmicamente do sistema, assim como da apresentagdo das
poténcias térmicas envolvidas e parametros adimensionais relevantes a uma andlise

completa.

Importante frisar que as simulagbes foram realizadas levando-se em conta o
tempo necessario para o sistema como um todo atingir uma condicdo de regime

periodico estavel.

O passo temporal atribuido foi de dt = 10~*[s]. Valores abaixo desse n&o se
mostraram necessarios, a medida que ja ndo contribuiam para o refino dos resultados

obtidos.

6.1 Analise dos Fan Coils - Temperatura do Ar

Primeiramente, aprensenta-se abaixo a variacdo da temperatura do ar
descaregados por ambos os Fan Coils para as trés condicbes da temperatura do

ambiente interno, respectivamente:

a —
1 ) Tlndoor - TOutdoor

2a) Tlndoor < TOutdoor
3%) Pull Down

Para os trés casos, percebe-se nos gréaficos abaixo, (Fig 17 a 19), que o objetivo
foi alcancado. Ar frio estd sendo despejado a uma temperatura menor que a
temperatura interna, e ar quente esta sendo despejado a uma temperatura maior que a
temperatura do ambiente externo. Ou seja, o refrigerador estad cumprindo seu papel de

refrigerar um ambiente.

Percebe-se também que as temperaturas de insuflamento ndo possuem uma
distingéo tao perceptivel das temperaturas de referéncia. O que fica bastante claro no

primeiro gréfico (Fig.17), onde Tia0or = Toutdaoor Para toda a simulacdo e as
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temperaturas tanto de refrigeracdo quanto de rejeito de ar apresentam uma diferenca
gue néo atinge 1 [K] de Toutaoor -

A Figura 17, apesar de representar uma situacao irreal, permite enxergar com
clareza o inicio de todo o sistema a Tyutaoor = 297 [K] € sua evolugdo no tempo,

monstrando a separacéao das curvas de rejeito e refrigeracéo.

Fan Coils - Temperaturas
297.8 T . T T . .

2976 7

2974 1 b

297.2 b

297 b
— Saida Ar Quente
e Saidla Ar Frio

296.8 Entrada Ar Indoor [
== Entrada Ar Outdoor

Temperatura [K]

296.6

296.4

396.2 L . . . L L . L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo [s]

Figura 17: Temperatura de despejo do ar dos Fan Coils (Ting00r = Toutdoor)
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Fan Coils - Temperaturas
T

298 T T T T T T T
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297 i
= Saida Ar Quente |
#es Saida Ar Frio
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& 296 m— Entrada Ar Outdoor | |
=
@
2
g 2055 |
o
'_
285 i
2945 i
- o \/\/\/\/\/\M -
2935 1 L L L 1 ! I L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [s]

Figura 18: Temperatura de despejo do ar dos Fan Coils (Tipgoor < Toutdoor)

A Figura 18 nos mostra uma situacao mais realista, na qual € necesséario manter
uma temperatura Ti,q00r = 294 [K] abaixo da temperatura do ambiente externo, ou

seja, uma manutencédo da climatizacdo de uma sala, por exemplo.

O grafico nos evidencia que o sistema idealizado é capaz de manter tal
diferanca entre os ambientes interno e externo (AT = 3[K]), porém sendo essa
diferanca pequena em relagcéo ao atingido por equipamentos de compressao de vapor.
Percebe-se, novamente, a pequena diferenca de temperatura entre o despejo e 0 meio

onde depeja-se o ar.
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Fan Coils - Temperaturas
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297.5
207 ¢
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Figura 19: Temperatura de despejo do ar dos Fan Coils (Pull Down).

A situacdo de pull down (Fig. 19) € a mais realista, permitindo verificar a
capacidade de resfriamento do sistema alvo do estudo, uma vez que se inicia com todo
0 equipamento a uma T = Tyyura00r € Verifica-se se ha um resfriamento efetivo do
ambiente interno, assim como o tempo para tal. Pelo gréfico, pode-se notar que ha

resfriamento, isto €, Ti.400r a@presenta uma queda no tempo, até se estabilizar a

TIndoor < TOutdoor-

Essa estabilizacdo resulta da igualdade da carga térmica absorvida pelo
ambiente interno através da radiagdo solar com a poténcia de retirada de calor pelo fan
coil de resfriamento. A situacdo contraria seria se a capacidade frigorifica nao
conseguisse atingir valores maiores que a carga térmica solar, assim, o ambiente
indoor acabaria por esquentar a medida que o tempo passasse, possivelmente se

estabilizando a Ti400r > Toutdoor-
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Percebe-se também o tempo para a sala refrigerada se estabilizar, que no caso
foi maior que 10min. Esse tempo extenso, apesar das pequenas dimensdes da sala, é
devido a modesta diferenca de temperatura alcancada pela saida de ar de cada Fan

Coil em relacéo as temperaturas ambientes.

Vale ressaltar que as curvas de temperatura de ‘Saida Ar Quente’, ‘Saida Ar
Frio’ e ‘Entrada Ar Indoor’ apresentaram um formato “expesso” no grafico pois se trata
de um regime periodico, em que as temperaturas variam no tempo durante cada ciclo
termodinamico, mas cada ciclo apresenta comportamento igual. Somado isso ao tempo

grande de simulagao, o grafico ficou com uma aparéncia de linhas “expessas”.

Aqui, deixa-se explicito que pela condicdo de Pull Down ser a mais realista, as

proximas analises levardo em conta essa situacgao.

6.2 Analise do Regenerador Magneticamente Ativo

Neste item, apresenta-se a variacao da temperatura do AMR no tempo, tanto da
matriz sélida quanto das duas portas de entrada do fluido de troca de calor na matriz, a
fim de que o entendimento da variagdo da temperatura devido ao efeito

magnetocaldrico fique claro.

Em primeiro lugar, expoé-se abaixo a variacdo da temperatura da matriz solida
(Fig. 20), inicialmente a temperatura de 297 K. O incremento subito de temperatura no
tempo zero se da pela magnetizacao adiabatica, provocanco um aumento de valor AT,
na matriz em um intervalo de tempo desprezivel. A seguir, ocorre o Cold Blow,
processo quando a matriz estd cedendo calor para o fluido, seguido da
desmagnetizacao adiabéatica, em que o campo magnético externo é retirado e ha uma
gueda brusca (descontinuidade) da temperatura. Por fim, Hot Blow, e processo em que
o fluido cede calor para a matriz que esta a uma temperatura menor, fazendo com que
o fluido de troca saia refrigerado do AMR em direcdo ao Fan Coil de refrigeracédo. O

ciclo recomecga com a magnetizacdo, cada um durando 4 segundos, 2 de cada blow.
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Figura 20: Temperatura do AMR - Matriz sélida.
Regenerador Magnético - Temperaturas
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Figura 21: Temperatura do AMR — Entradas de fluido de troca.
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Na Figura 21 acima, aprensentam-se as temperaturas do fluido de troca dentro
do AMR, distinguindo-se lado frio (junto ao trocador de refrigeragdo) e lado quente
(junto ao trocador de rejeito). E abaixo, na Figura 22, apresenta-se o acoplamento entre
sélido e fluido dentro do regenerador, em um intervalo de tempo afastado do inicial, em

gue o regime j& alcancou a periodicidade estavel.

No grafico, fica claro o sentido de troca de calor em cada processo. Durante o
cold blow, em que a agua escoa no sentido ‘Frio-Quente’, o solido esta mais quente

qgue a entrada ‘fria’, fornecendo calor para o fluido, que sai aquecido do lado ‘quente’.

Ja durante o hot blow, a agua agora escoa no sentido ‘Quente-Frio’, estando o
sélido a uma temperatura menor que a da entrada de agua (lado quente). O soélido
recebe calor, aumentando de temperatura e o fluido sai do ‘lado frio’ a uma temperatura

menor do que entrou no AMR.

Regenerador Magnético - Temperaturas

300 T

299 1

298 I 1

Temperatura [K]
s
n

204 | (- | r/‘ K‘

203 r 7
292 r T
TiMatriz)
291 TiFluido-LadoFrio) 1
T(Fluido-LadoQuente)
ZQD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BOO BOZ B04 BOG BO8 B10 B12 B14 B16 B18 B20

Tempo [s]

Figura 22: Temperatura do AMR — Matriz e entradas de fluido.
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6.3 Andlise do Fan Coil de Rejeito

Pelo grafico da Figura 23, percebe-se que a agua ao entrar no Fan Coil de
rejeito durante o Cold Blow estd a uma temperatura muito superior a da parede
metélica e da temperatura externa, porém, ao mesmo tempo, ndo ha grandes
incrementos da temperatura de saida do ar de rejeito, nem da temperatura da parede
metalica. Inclusive a parede metalica possui uma variagdo tdo pequena em
comparacdo com as outras partes do trocador, que apenas fica perceptivel quando
plotada separadamente (Fig 24).

Fan Coil de Rejeito - Temperaturas

299.5
T(Wall)
299 f TiAgua-LadoReg)
T(Ar-Outdoor)
T{Ar-Rejeito)
__ 2985}
X,
i
2
@ 208
[1}]
(=N
3
5}
'_
2975
296.5 : : : . : : :
8 801 802 803 804 805 806 807 808

Tempo [s]

Figura 23: Fan Coil de rejeito — Temperaturas
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Fan Coil de Rejeito - Temperaturas
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Figura 24: Fan Coil de rejeito — Temperatura da parede metalica

Essa questdo deve ser analisada juntamente com os valores de calor
transferidos entre os elementos analisados. Pelo grafico da Figura 25, nota-se que
durante o Cold Blow, o fluido possui uma taxa de transferéncia de calor para a parede
metalica grande em relacdo a taxa de calor transferida da parede para o ar escoando, o
gue resulta no acumulo de calor na estrutura metalica do trocador de calor. Esse
comportamento é explicado pela carga térmica da parede metalica, que é alta devido a
grande massa de metal no trocador. Essa grande massa também explica a pequena

variacdo de temperatura da parede, apresentada anteriormente (Fig 24).

Inclusive, percebe-se que, durante a segunda metade do Cold Blow, a taxa de
calor do fluido para a parede torna-se negativa enquanto que a taxa de troca de calor
da parede para o ar continua positiva, isto €, nesse momento, a parede, ja aguecida,

estd aquecendo tanto o ar quanto o fluido.
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Fan Coil de Rejeito - Poténcias
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Figura 25: Fan Coil de rejeito — Taxas de transferéncias de calor

A parte mais interessante da analise desse trocador € o processo de Cold Blow,
por se tratar do rejeito de calor para o meio externo. Porém, olhando-se para o Hot
Blow, percebe-se que ndo ha trocas tao significativas entre os elementos, mantendo-se
a temperatura de rejeito do ar praticamente constante. Ou seja, 0 retorno da agua

durante o Hot Blow atua como se fosse mais um passe extra dentro do trocador de

calor.

6.4 Andlise do Fan Coil de Refrigeracéao

Nesa secao, sera realizado o mesmo tipo de anadlise feita na anterior, uma vez

gue é o mesmo elemento de troca térmica, porém no sentido inverso, retirando calor do

ar.
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O processo mais interessante a ser analisado é o Hot Blow, pois relaciona-se a
func@o do trocador de refrigeracdo. Durante esse periodo, 4gua vinda do AMR esta a
uma temperatura menor que o ar indoor e que a parede metalica, retirando calor de

ambos. Nota-se no grafico também, a temperatura do ambiente externo acima do
ambiente interno.

Fan Coil de Refrigeragio - Temperaturas
297 ' . . : .

— T Wall}
T(Agua-LadoREG)
T{Ar-Indoor)
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Temperatura [K]
P
(=]
(%)

282

201

290 ! * ! ! " ! *
800 801 802 803 804 805 806 807 808

Tempo [s]

Figura 26: Fan Coil de refrigeracdo — Temperaturas dos elementos

Como visto anteriormente, a variagdo de temperatura no fluido de troca, agua, €
grande em relacédo ao ar e a parede (Fig. 26), por conta da grande inércia térmica da
estrutura metdlica do trocador, o que resulta na pequena variacdo de temperatura da
parede (Fig. 27). Isso também é verificado pela analise do grafico das taxas de
transferéncia de calor (Fig. 28) que mostram a 4gua retirando calor da parede enquanto

a parede absorve pouco calor do ar, devido a sua inércia térmica.
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Fan Coil de Refrigeragdo - Temperaturas
294.25 T T T : :

2042 1

29415 1

2041

Temperatura [K]

294.05 1

294 1

293.95 - - - - - - -
800 801 802 803 804 805 806 807 808

Tempo [s]

Figura 27: Fan Coil de refrigeracdo — Temperatura da parede metélica
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Figura 28: Fan Coil de rejeito — Taxas de transferéncias de calor

6.4.1 Psicrometria

Tratando-se do Fan Coil de refrigeracéo, é necessario levar em conta um estudo
psicrométrico, isto €, investigar se ha condensacdo da agua dissolvida no ar devido a
diminuicdo da temperatura, causando uma mudanga na umidade absoluta do ar de
refrigeracdo despejado.
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Figura 29: Carta psicromeétrica

Considerando que o ambiente indoor estava inicialmente a 297 K ou 24°C, e a
temperatura de despejo de refrigeracao fica em torno de 294 K ou 21°C, temos uma
diferenca de 3°C (temperaturas de bulbo seco). Levando em conta ainda uma umidade
relativa do ar de cerca de 80%, segundo o INPE para o Rio de Janeiro, verifica-se pela
carta psicrométrica acima que ndo ha condensagdo da umidade do ar, ndo havendo
mudanca da umidade absoluta do ar indoor, mas uma alteracéo de 80 para quase 90%

da umidade relativa do mesmo.

6.5 AMR vs Sistema Inteiro

Pelos graficos de temperatura, verifica-se que o AMR possui uma diferenca de
temperatura entre as extremidades de aproximadamente 9 K, ao decorrer de um ciclo
(Fig. 22). Porém, verificou-se que o ar indoor apenas difere de aproximadamente 2,5 K
do ar outdoor (Fig. 26). Essa discrepancia denota que parte significativa da capacidade
frigorifica gerada pelo regenerador magnético esta sendo perdida termicamente, pela
eficiéncia dos trocadores e principalmente pela inércia térmica dos Fan Coils, os quais
acumulam muita energia térmica, dificultando a troca de calor entre o fluido de trabalho
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e 0 ar. Essas perdas mostram-se claras ao calularmos o COP, coeficiente de

performance.

Levando-se em conta apenas o regenerador magneticamente ativo, ou seja, a
diferenca de temperatura que ele consegue gerar em suas extremidades por onde
escoa o fluido de troca, encontra-se aproximadamente um COP = 1.94, que apesar de
ndo ser alto, ainda é vélido. Ja levando-se em considera¢do todo o sistema, encontra-
se COP negativo durante todo o ciclo (Fig. 30), o que nos diz que o sistema nao esta
conseguindo refrigerar o ambiente indoor de maneira eficiente, requerendo mais

energia do que consegue retirar pela refrigeracéo.

Isso fica claro quando avaliamos as poténcias de refrigeracdo e de rejeito no
mesmo grafico (Fig. 31), no qual percebe-se que a poténcia de rejeito é menor que a
poténcia de refrigeracdo durante todo o ciclo. A capacidade frigorifica esta na ordem de
50 a 100 Watt, enquanto a poténcia de rejeito na faixa de 15 a 50 Watt, logo, COP se
torna negativo. O calculo do COP também leva em conta o trabalho da bomba

hidraulica, o qual € bem menor que as poténcias de rejeito e de refrigeracéo.

Qre f

COP =
Qrej - Qref + Wbomba

(56)
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Figura 30: Calculo do COP durante um ciclo
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Figura 31: Capacidade Frigorifica vs Poténcia de Rejeito
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6.6 Validacao do Estudo

Nesse estudo, foi assumida uma analise do AMR baseada na teoria de
pardmetros concentrados, de maneira a simplificar sua modelagem e permitir o
acoplamento com os outros equipamentos de um sistema térmico inteiro. Porém,

apesar de uma premissa simplificadora, ndo deve ser desconsiderada.

Segundo Schmidt e Willmot, 1981, deve-se caracterizar o modelo ideal para
realizar uma analise de acordo com o quadro abaixo, que leva em conta os valores dos
parametros admensionais, nimero de Biot e lambda. Para o ensaio em questéo, foram

obtidos os seguintes valores.

Bi = 0.0925

A =0.3382

Figura 32: Quadro de condi¢cBes paramétricas (Schmidt e Willmot, 1981)
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O que nos leva a ver que Biot esta adequado para uma analise concentrada,
porém lambda ndo, caracterizando que o modelo ideal seria o ‘Simplificado’ (Fig. 32),
gue prevé uma temperatura dependente da direcdo longitudinal do escoamento na
matriz. Ainda assim, o estudo realizado nédo é inviabilizado, apenas nao foi o ideal para
o tipo de problema. Dessa maneira, foi possivel encontrar resultados coerentes com o
esperado, porém, com um modelo ‘Simplificado’, encontrar-se-iam resultados mais

finos para as mesmas condicoes.
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7. Conclusao

Segundo os resultados obtidos pelas simulacdes e as analises realizadas sobre
0s mesmos, verifica-se que o modelo adotado ndo foi o melhor possivel, porém,
atendeu ao esperado. A partir da resolucdo dele, foi possivel extrair curvas de
temperatura para todos os pontos termicamente relevantes de todos os equipamentos
considerados. Assim como avaliar a capacidade frigorifica do refrigerador e os fluxos

de calor presentes nos elementos internos ao sistema.

Foi verificado que a eficacia do sistema como um todo caiu drasticamente,
comparado com um regenerador magnetocalorico sozinho, denotando o carater
importante de se estudar o sistema térmico como um todo, uma vez que devem ser
consideradas as perdas do sistema e as dificuldades encontradas em um projeto real.
O que, de certa maneira, valida o estudo realizado, evidenciando a necessidade do
ensaio de novas tecnologias promissoras com estudos capazes de avaliar 0 que esta

surgindo frente ao que ja existe.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo de um novo e mais refinado
modelo, que preveja a conducao axial (1D), ou mais dire¢des de conducéo, ndo apenas
no regenerador, mas nos trocadores de calor também. Dessa forma, pode-se obter um
perfil de temperatura de cada objeto do sistema, avaliando também suas variacdes de
temperatura no tempo, a fim de otimizar futuros projetos acerca de refrigeradores

magnéticos, principalmente aqueles auxiliados por aparatos experimentais.

A substituicdo do AMR reciprocante por um modelo rotativo também pode ser
um passo a mais no ensaio de um sistema como um todo. Ensaios com novos
materiais magnetocaloricos, assim como com outros tipos de trocadores de calor além

de Fan Coils podem ter resultados promissores, € no minimo diferenciados.
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