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RESUMO

Estudo comparativo entre refrigeragao magnética e refrigeragao por compressao
de vapor

Refrigeragdo magnética é uma tecnologia emergente e com um grande potencial de
crescimento, que pode vir a substituir a tradicional tecnologia por compresséo de
vapor. Os materiais utilizados pelo refrigerador magnético nao incluem refrigerantes
nocivos ao meio ambiente, dado que ndo possuem Potencial de Deple¢ao do Ozbnio
(ODP) ou Potencial de Aquecimento Global (GWP).

Esta tecnologia utiliza o efeito magnetocaldrico, propriedade intrinseca de certos
materiais. Este efeito se baseia na magnetizacao e desmagnetizacéo adiabatica do
material, com o propdsito de criar um diferencial de temperatura. Um regenerador é
constituido por este mesmo material, e € submetido a quatro processos distintos:
magnetizacao, “cold blow”, desmagnetizacao e “hot blow”. Estes quatro processos
constituem o ciclo de um regenerador magnético ativo, que simula um ciclo de
Brayton.

E proposto um dispositivo formado pelo regenerador constituido de gadolinio, dois
trocadores de calor (um frio e um quente) e um dispositivo capaz de distribuir o fluxo
de agua pelo sistema. O dispositivo simula uma bomba de calor, que utiliza o efeito
magnetocaldrico para criar um gradiente de temperatura no regenerador, de forma a
aquecer e resfriar o fluido que vem a trocar calor com os respectivos trocadores de
calor.

Um modelo unidimensional é desenvolvido simulando o dispositivo. O principal
objetivo do trabalho é estipular o comportamento da temperatura através do
regenerador, a capacidade frigorifica e o COP do dispositivo. Investiga-se também um
parametro utilizado para medir a eficiéncia do sistema, o fator de utilizagao, e como a
sua escolha consegue aprimorar a avaliagao da eficiéncia do dispositivo.

E feita uma comparagao direta entre as tecnologias de refrigeragdo magnética e por
compressao de vapor. Os principais parametros para a analise sdo: a capacidade
frigorifica, custo e volume.

Palavras chave: Refrigeracado Magnética. Efeito Magnetocalérico. Regenerador
Magnético Ativo. Bomba de Calor. Capacidade Frigorifica. COP. Fator de Utilizacao.



ABSTRACT

Comparative study between magnetic refrigeration and vapor compression
refrigeration

Magnetic refrigeration is an emerging technology with a great potential of growth, which
can substitute, in future, the traditional technology of vapor compression. The
refrigerants used by the magnetic refrigerator are not harmful to environment, since
they have no Ozone Depletion Potential (ODP) or Global Warming Potential (GWP).

This technology exploits the magnetocaloric effect, an intrinsic property of certain
materials. This effect is observed in the adiabatic magnetization and demagnetization
of the material, with the purpose of creating a temperature differential. The regenerator
is composed by this material, and is submitted to four distinct process: magnetization,
cold blow, demagnetization and hot blow. This four process, constituting what today is
known by active magnetic regenerator cycle, which simulates the Brayton cycle.

A device is proposed formed by the gadolinium regenerator , two heat exchangers (a
cold and hot one) and a displacer. The device simulates a heat pump, which uses the
magnetocaloric effect to create a temperature gradient in the regenerator, so that it can
heat or cool the working fluid which exchanges heat at both heat exchangers.

An unidimensional model is developed to simulates this device. The principal objective
of this work is predict the temperature behaviour across the regenerator, the cooling
capacity and the COP of the device. A parameter known as utilization factor is
investigated to measure the system efficiency, and how to define this factor is
important to improve the device efficiency.

A direct comparison between the magnetic refrigeration and vapor compressor
refrigeration technologies is carried out. The main parameters for this analysis are:
cooling capacity, cost and size.

Keywords: Magnetic Refrigeration. Magnetocaloric Effect. Active Magnetic Refrigerator.
Heat pump. Cooling Capacity. COP. Utilization Factor.
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1. Introducgao / Motivagao

A refrigeragdo por compressdao de vapor se mantém ha muito tempo como
tecnologia predominante no ramo da refrigeracdo. Seu principal fundamento € a
utilizacdo de liquido e vapor, e a fase de transicdo dos mesmos para a transferéncia
de calor de um estado a baixa temperatura para um outro a alta temperatura (Bansal
etal., 2012). Ha uma grande tendéncia de crescimento da demanda para aquecimento
e refrigeragdo, o que leva também a um crescimento nas emissdes de dioxido de

carbono.

Uma solugao para este problema seria o aprimoramento das atuais tecnologias,
ou o desenvolvimento de novas. As tecnologias conhecidas como “Not-in-kind” (NIK),
sdo uma potencial alternativa para a economia de energia, assim como apresentam
beneficios ao meio ambiente (Bansal et al., 2012; Qian et al., 2016). Bansal et al.
(2012) apontam no mesmo estudo que a refrigeragao termoelétrica e magnética sao

as principais tecnologias emergentes neste campo.

Refrigeracdo magnética € uma tecnologia emergente que explora o efeito
magnetocaldrico encontrado em materiais que sao, entdo, utilizados como
refrigerantes solidos. Estes refrigerantes n&o sdo nocivos ao meio ambiente, como os
CFCs, HFCs e outros, uma vez que nao possuem Potencial de Deplecdo do Ozbnio
(ODP) e Potencial de Aquecimento Global (GWP). Além disso, este tipo de tecnologia
apresenta menor potencial para geracdo de ruido devido a menor quantidade de
partes moveis, assim como também permite a reciclagem dos imas e do sélido ao fim
do ciclo de vida (Smith et al, 2012).

O efeito magnetocaldrico € estudado por diversos autores (Briick et al, 2003;
Pecharky et al, 1999; Smith et al, 2012; Yu et al, 2003; Gémez et al., 2013; Kitanovski
et al., 2005), e é variavel de acordo com o material. Este efeito é descrito em fungéo
das condi¢des de operagao, ou seja, temperatura do material e 0 campo magnético
aplicado. O gadolinio apresenta um efeito magnetocalérico alto perto da sua
respectiva temperatura de Curie, que, por sua vez, esta proxima da temperatura
ambiente. Tem sido,portanto, sdo o mais utilizado para aplicagdes em climatizacao.
Suas propriedades foram vastamente estudadas por diferentes autores (Dan’kov et al,
1998; Franco et al, 2012; Risser et al, 2012).



O ciclo de um regenerador magneticamente ativo (AMR) é descrito pela
magnetizacao adiabatica de um material ferromagnético, apresentando um acréscimo
de temperatura adiabatica (AT,;). Com o novo perfil de temperatura, calor é rejeitado
para um material ou ambiente a uma temperatura menor, enquanto que o campo
magnético ainda € aplicado. Em seguida, o material €& desmagnetizado
adiabaticamente, decréscimo de temperatura adiabatica (AT,;). Calor € entéo
absorvido de um material ou do proprio ambiente, de forma que retorna ao estado
inicial.

Alega-se que a tecnologia de refrigeragdo magnética, utilizando um ciclo de
regenerador magneticamente ativo, tem r um potencial de eficiéncia energética
superior ao da tecnologia de compressor de vapor (Russek et al., 2006). Por este
motivo, o conceito de refrigeracdo magnética tem chamado bastante atencdo nos
ultimos anos (Egolf et al, 2007; Zimm et al, 2009; Kitanovski et al., 2006). Este sistema
€ composto principalmente por: uma matriz regenerativa que contém o material
magnetocaldrico, um circuito magnético capaz de promover a alteragdo do campo
magnético, e um sistema hidraulico capaz de bombear o fluido de trabalho através da
matriz. Outros componentes encontrados sao os trocadores de calor, o0 motor elétrico

e um sistema de controle.
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2. Refrigeragao Magnética

A refrigeracdo magnética utiliza o efeito magnetocalérico de um material
magneético, com um fluido passando por ele por repetidos ciclos, simulando uma
bomba de calor. Transporta calor de uma carga refrigerante para o ambiente,
enquanto aplica trabalho através repetidas magnetizacbes e desmagnetizagdes do
material.

Pode ser comparada com a tecnologia convencional de refrigeragcdo por
compressao de vapor, onde a magnetizagdo do sdlido é analoga a compressao do

vapor, e a desmagnetizagao, a expansao do vapor (Fig. 2.1).

L=

Compressao Expansao
. QL W .. T e
() Rejeicao de Calor Absorcdo de Calor

& = & = A 2 & =

Ma netlza‘ao Desmagnetizaro

Figura 2.1: llustragao da analogia que pode ser feita entre a refrigeragao
convencional de compressao de vapor e um ciclo AMR (Nielsen, 2010).

G

2.1 Efeito Magnetocalérico
Refrigeracdo Magnética € baseada no efeito magnetocaldrico, e este € intrinseco

a todos os materiais magnéticos. O efeito é escrito em funcdo da temperatura inicial
do material e da intensidade do campo magnético aplicado a ele. O efeito se manifesta
em milissegundos e com minimas perdas, de forma que é considerado reversivel e
instantaneo, ou seja, quando o campo magnético é retirado, a temperatura retorna ao
seu valor inicial, assim como quando ¢é aplicado, a diferenca de temperatura adiabatica
se manifesta (Petersen, 2007). Uma das principais razdes do efeito magnetocaldrico
ser considerado uma potencial forma eficiente de produzir refrigeracao é devido a
reversibilidade deste efeito (Nielsen 2010).

O efeito magnetocalérico é resultado do alinhamento dos spins de um material
ao longo da diregao do campo magnético ao qual € submetido (Fig. 2.2). Como o efeito
de histerese € muitas vezes negligenciado, o material volta ao estado inicial quando



retirado o campo magnético. Como a magnetizagdo € considerada um processo

reversivel, o efeito magnetocalérico também é considerado como tal.

(@) (b)

Figura 2.2:(a) comportamento aleatério dos spins do material sem a presenga do
campo magnético. (b) alinhamento dos spins na presenga de um campo magnético
(Petersen et al., 2007).

O alinhamento causa um queda da entropia magnética, ao mesmo tempo que o
campo magneético se intensifica. A entropia total do sistema deve se manter constante,
desta forma, a “lattice entropy” aumenta em resposta a magnetizagdo, causando um
incremento na temperatura do material de forma adiabatica. Quando o campo
magnético é retirado, o inverso acontece, a entropia magnética aumenta enquanto
que a temperatura adiabatica diminui. A Fig. 2.3 mostra a relagdo entre o

comportamento de As,, e AT,; em fungdo do campo magnético.

=
I
=]

Entropia

H=>0

ATy (T, H)

I
1 -
T Temperatura

Figura 2.3: Relagao entre AT,,; e As,,, em um diagrama T-s (Petersen et al., 2007).

O efeito magnetocaldrico € descrito como uma fungao nao-linear da temperatura,
e seu maior valor € encontrado perto da temperatura de ordenagcdo magnética,
conhecida como temperatura de Curie (T,,), como demonstrado na Fig. 2.4. E

nesta temperatura em que o material magnético perde a habilidade de manter a
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magnetizacdo, sinalizando uma transicdo de fase de ferromagnético para

paramagnético.

ATqa

/
\ .,“ . 1
\ 4 \
/ \ / \
4 Fy
” o /
- I - \
H . I Y - ' \
. H \
| | . : \ H \-._
! . H —~—
» I — ]

TCurie T TCurte T TCur!e T

(a) (b) (c)

Figura 2.4: (a) Magnetizagao especifica, (b) Diferenga de entropia magnética, (c)
Diferenca de Temperatura adiabatica. Relagao entre os trés parametros e a
temperatura de Curie para um dado material (Petersen et al., 2007).

4

Em aplicacbes a temperatura ambiente, sdo usualmente utilizadso materiais
ferromagnéticos para compor a matriz do refrigerador magnético, devido as suas
caracteristicas perto da temperatura de Curie. A principal vantagem do uso deste

material é a faixa de temperatura na qual o efeito magnetocalorico se manifesta.

E argumentado que materiais que apresentam uma fase de transicdo de
primeira ordem sejam ideais para este aplicagdo, devido aos seus altos valores de
efeito magnetocaldrico. Porém, o efeito se manifesta apenas em uma faixa pequena
de temperatura, e, também nao se sabe como as perdas por histerese e a formato
acentuado da curva do calor especifico em fungao da temperatura podem impactar o
ciclo AMR. (Nielsen et al., 2010).

A fase de transig¢ao a temperatura de Curie de um material ferromagnético é de
segunda ordem. Quando ha uma transi¢ao da estrutura do material junto da transi¢cao
magnética, € classificada como de primeira ordem, caracterizada pela presencga de
calor latente. As caracteristicas da primeira ordem de transicdo sao: picos acentuados
e estreitos das propriedade magnetocaldricas, histerese e valores infinitos para calor
especifico na temperatura de transicdo. Nao ha presenga de calor latente para
transicbes de segunda ordem, de forma que as curvas que descrevem as

propriedades magnetocaldricas séo largas e suaves (Nielsen et al., 2010).

18



2.1.1 Diferen¢a de Entropia

A mudanca de entropia isotérmica é definida como a mudancga de entropia de
uma amostra quando sujeita a uma mudanga de campo magnético sob condigdes
isotérmica.

A magnitude de magnetizagcdo e desmagnetizagcdo chega a um maximo na
mesma temperatura. Esta temperatura ndo necessariamente é a temperatura de Curie

(T,), mas é proxima. Logo:

AS(T’ HEIHi) = _AS(Tr Hil He) (1)
A entropia total de um material magnético € a soma de suas trés contribui¢oes:
st(H,T) = spu(H,T) + 5(T) + s¢(T) (2)

onde s, € a entropia magnética associada aos spins do sistema, s; € a “lattice
entropy” associada as vibragcdes e estrutura, e s, € a entropia elétrica associada a
condugao dos elétrons.

2.1.2 Diferenga de Temperatura Adiabatica

A diferenga de temperatura adiabatica é definida como a diferenga de
temperatura quando o material € sujeito a uma mudanga de campo magnético sob
condi¢des adiabaticas.

O sistema sob magnetizacdo adiabatica, de H; para H,, seguido de uma
desmagnetizacado adiabatica, de H, para H;, tera a temperatura final igual a inicial,
caso 0 processo seja considerado reversivel. Porém, os valores maximos de
diferenca de temperatura ndo sdo os mesmos para a desmagnetizacdo e
magnetizacao (Fig. 2.5).

Considera-se um ima permanente a uma temperatura T; € sob um campo
magnético H;. Quando o campo magnético é adiabaticamente modificado de H; para
H,, a temperatura também se altera de T; para Ty:

T, = T; + ATgamag (Ti, Hy, Hy) (3)
onde AT,;mqy € descrita por uma fungdo. A desmagnetizagdo H, para H; a
temperatura T, é dada por:
To = Te + ATaa,demag (Ty, Hy, Hy) (4)
onde AT g4 qemag € descrita por uma outra fungéo. Caso o efeito magnetocaldrico seja
reversivel, T, = T;. Logo:
ATad.mag (T Hyy He) = ATqgaemag (Tes He, Hy)
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ATad,mag (T: Hi» He) = ATad,dema‘g (T + ATad,ma‘g (T' Hir He)r Her Hi) (5)

ATad [K]

280 290 300 310
Temperatura [K]

Figura 2.5: Diferenca de temperatura adiabatica durante a magnetizacgao (linha
vermelha solida) e desmagnetizacao (linha pontilhada azul), (Nielsen et al., 2010).

Nielsen (2010) introduz a seguinte notagao a fim de suprimir a dependéncia do

campo, e enfatizar o fato de ATy mag € ATqq,aemag S80 fungbes diferentes:

f(T - AToa,mag (T,H;, H,) (6)
g (T) - ATad,demag (T' Her Hi) (7)
f(T) =g+ f(M) (8)

O formato e ponto maximo de ambas as curvas sao diferentes. O formato, em
geral, é descrito pelo material puro e o ponto maximo é perto da temperatura de Curie
(TCurie)-

2.2 Termodinamica
A mudanca de entropia especifica total do sistema em termos da temperatura

e campo magnético pode ser representada por:
ds = ((75) aT + (65) dH
S=\or/, 9H )

A dependéncia da entropia com campo magnético pode ser expressa em

(9)

termos de magnetizagcao através das relagdes de Maxwell:

(5w, = 57), "

A dependéncia da entropia com a temperatura é expressa pela Segunda Lei da

Termodinamica:
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Tc,(T,H 12
0 T
Juntando as equagdes acima, chega-se a:
_ (% 0o (13)
ds = (7) dT + g (ﬁ> dH

A mudanga de temperatura adiabatica (AT,;) € encontrada durante um
processo de magnetizagdo ou desmagnetizagao adiabatica, de forma que satisfaz a
Eq. (13) quando ds = 0:

AT = f”e T (60) . (14)
ad — l’lO Hy Cp aT o

A mudanca da entropia especifica magnética (As) € encontrada em um
processo isotérmico em que ha a variagdo de campo magnético, de forma que satisfaz
a Eq. (13) quando dT = 0:

A j‘”e (60) . (15)
Sm = —I —
m 0 Hi aT

2.3 Materiais
Todos os materiais magnéticos apresentam um efeito magnetocalérico em

graus maiores ou menores. Aqueles com graus maiores podem ser potenciais
candidatos para o uso em refrigeracdo magnética. Algumas propriedades e
caracteristicas sao desejaveis para que o material seja utilizado para tal aplicagao
(Goémez, 2013):

e Temperatura de Curie proxima a temperatura de operacao;

e Altos valores de diferenga de temperatura adiabatica (AT,,;) durante a fase de

transicao do material;

e Auséncia de histerese tanto térmica quanto magnética;

e Baixo calor especifico e alta condutividade térmica;

e Baixo impacto ambiental e ndo-toxico.

Materiais que exibem uma transicdo de primeira ordem conseguem alcangar
valores maiores de As,, e AT,,. E argumentado seu potencial uso para a refrigeracéo
magnética devido a estas caracteristicas, porém os problemas decorrentes da
transicao limitam o seu uso (Gomez et al., 2013).

2.3.1 Gadolinio
Gadolinio € um elemento puro que possui a temperatura de Curie (Tyurie)

préxima a temperatura ambiente, e também é um elemento de segunda ordem de
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transicdo do estado ferromagnético para o paramagnético. A temperatura de Curie
(T;urie) do gadolinio gira em torno de 290 a 297 K para baixos valores de campo
magnético, podendo variar de acordo com sua pureza e também do método de
medi¢cdo empregado.

E um dos melhores materiais magnetocaléricos disponiveis para aplicagbes
proximas a temperatura ambiente, devido ao seu grande AT,,;, baixo c; e alta
condutividade térmica. Além disso, possui boa estabilidade quimica com solucdes de
anticongelantes, muitas vezes empregados em misturas com agua para uso como

fluido de troca de calor (Cadena et al., 2015).

2.3.2 Outros materiais magnetocaléricos
A maioria das pesquisas a respeito de materiais magnetocaldricos objetivam a

aplicacao a temperaturas proximas da temperatura ambiente, com foco na viabilidade
de produgédo e propriedades (Cadena et al., 2015).

Ligas de Gd-R, onde R é um outro metal lantanideo (Tb, Dy, Ho e Er), foram
estudadas a fim de aprimorar o efeito magnetocalérico do gadolinio. Entretanto, as
ligas apresentaram mudangas no valor de Tg, (valores menores), sem
aprimoramentos significativos no EMC (Gémez et al., 2013).

Outros materiais candidatos sao ligas que envolvem: ferro, rédio, prata,
germanio, manganés, arsénico, antimonio, cobalto e lantanio. Seriam estas as ligas:
Fe,oRhs, € aqueles relacionados as seguintes series: Gds(Si,_,Gey), MnAs,_,Sb,e
La(Fe;_,Co0,)119Si;1 (GOmMez et al., 2013).

Franco et al. (2012) apresentam em seu estudo diversos outros materiais
estudados para uso em refrigeragcdo magnética. A Fig. 2.6 apresenta a diferenga de

entropia magneética para diversas ligas.
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Figura 2.6: Diferengca maxima da entropia magnética de diversos outros materiais,
sob um campo de 5 T (Franco et al., 2012).
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2.4 Regenerador

2.4.1 Passivo
Um regenerador, ou trocador de calor regenerativo, € uma unidade na qual se

passa um fluxo de fluido frio e quente. O material sélido permeavel que compde o
regenerador € conhecido como matriz. O fluido troca calor com a matriz
periodicamente durante ciclos continuos.

O ciclo térmico de um regenerador consiste basicamente de dois processos:
um “hot blow” (periodo de tempo no qual um fluido quente passa pela matriz
regenerativa rejeitando calor), e um “cold blow” (periodo de tempo em que um fluido
frio passa pela matriz regenerativa absorvendo calor).

As propriedades desejadas por um regenerador sdo: alta capacidade térmica,
alta difusividade térmica, alta densidade, estabilidade quimica e mecanica e baixo
custo. A matriz deve ter uma porosidade aberta (sem poros obstruidos) a fim de evitar
perdas por queda de pressao, volume morto de fluido e contaminagéao (Cadena et al.,
2015).

Em um projeto de regenerador, alguns fatores devem ser considerados: o tipo
do regenerador, seu material e o fluido de trabalho, a configuragdo geométrica
(porosidade, area transversal, didmetro hidraulico e comprimento), térmica (NTU,
efetividade, processo de troca de calor e distribuicdo de temperatura), hidraulica

(queda de presséo e fluxo) e mecanica.

2.4.2 Magneticamente Ativo
Um regenerador magneticamente ativo (AMR) introduz o conceito de tornar

regenerador, termodinamicamente passivo, em uma fonte ativa de calor e sumidouro
térmico, combinando as propriedades de um regenerador passivo (convencional) com
o efeito magnetocaldrico. A matriz € composta pelo material magnético, que é sujeito
a magnetizacdo e desmagnetizagcado, enquanto que um fluido é bombeado através
dela, gerando um gradiente de temperatura, atuando como meio de transferéncia de
calor com o solido. Exemplos de geometria mais comuns para estes regeneradores
sdo o de placas paralelas e uma matriz preenchida por particulas esféricas.

Duas configuracbes presentes deste tipo de regenerador sdo: reciprocante e
rotativo. O rotativo consiste de uma roda que possui multiplos regeneradores que
rotacionam de forma que quando um entra no campo magnético e rejeita calor,
enquanto outro regenerador do lado oposto € removido do campo magnético e

absorve calor. Desta forma, o regenerador é capaz de gerar, de forma continua,
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refrigeracdo a um ambiente. A configuragao reciprocante, por um outro lado, é

composta de um regenerador, e realiza um passo do ciclo de cada vez, de forma que

gera refrigeragcdo apenas durante o “hot blow”.
O ciclo de um regenerador magneticamente ativo (AMR) consiste de um ciclo

termodindmico (Fig. 2.7) composto de quatro processos termodinamicos

independentes, dois a campo constante e dois adiabaticos.
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Figura 2.7: Diagrama T-s de um ciclo AMR (Nielsen et al., 2010).

A maior vantagem deste tipo de regenerador é sua capacidade de permitir um
maior alcance de gradientes de temperatura. O gradiente de temperatura possui um
valor maior do que aquele limitado por AT,,;, de forma que o refrigerador magnético
se torne apropriado em aplicagdes com maiores saltos de temperatura.

Um refrigerador magnético é projetado de acordo com um ciclo termodinamico.

O ciclo Brayton serve como base para este tipo de tecnologia, embora existam outros

como o de Carnot, Ericsson e cascata. No ciclo Brayton o fluido troca calor

periodicamente com a matriz magnetocaldrica que € posicionada entre os trocadores
de calor quente e frio. Cada segmento da matriz passa pelo ciclo através de uma

diferenga de temperatura correspondente a AT,; do material a temperatura local e

diferenga de campo magnético.

2.5 Ciclo Termodinamico
Como ja mencionado, o AMR é operado a partir do ciclo Brayton, que consiste

de dois processos adiabaticos e dois processos com campo magnético constante:

O regenerador poroso € composto por um material magnético, que é exposto a um

campo magnético variante no tempo, e também a um fluxo de fluido variante no tempo
que troca calor ele. O regenerador possui inicialmente um perfil de temperatura quase

linear, com suas temperatura definidas por um reservatério quente (Ty) e reservatorio

frio (T;). Os processos sao ilustrados nas Figs. 2.8 a 2.11.
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1. Magnetizagdo adiabatica: O regenerador € magnetizado adiabaticamente, e

nao ha fluxo do fluido pelo regenerador.

T=T;+ ATad,mag (T;, H;, He)

Ima T

Regenerador

(@)

(16)

TCF

(b)

Figura 2.8: (a) Configuragao do refrigerador magnético durante a magnetizagao, (b)
Perfil de temperatura do regenerador durante a magnetizacéo (Petersen et al.,

2007).

2. “Cold Blow”: ocorre logo apds a magnetizagdo e mantem o campo magnético

constante. O fluido € bombeado através do regenerador a uma temperatura Tg,

resfriando-o. O fluido bombeado para fora da matriz, rejeita calor para uma

fonte quente a temperatura Ty.

Ima

__I Regenerador

T T =4 M
T O R I e g |
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TCF + Regenerador TCQ
]
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Figura 2.9: (a) Configuracao do refrigerador magnético durante o “Cold Blow”, (b)
Perfil de temperatura do regenerador durante o “Cold Blow” (Petersen et al., 2007).
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3. Desmagnetizagdo  adiabatica: O regenerador € desmagnetizado
adiabaticamente, passando por um processo oposto ao da magnetizagao.
T=T;+ ATad,demag (T;, H;, He) (17)

TCF | Regenerador

(a) (b)

Figura 2.10: (a) Configuracao do refrigerador magnético durante a magnetizagao, (b)
Perfil de temperatura do regenerador durante a magnetizagao (Petersen et al.,
2007).

4. “Hot Blow”: ocorre logo apds a desmagnetizagao, onde o fluido € bombeado
através do regenerador. O fluido é bombeado a uma temperatura Ty e cede
calor ao regenerador. O fluido € bombeado para fora da matriz, absorvendo

calor de uma fonte fria a temperatura T,.

TCQ

TCF | Regenerador

(a) (b)

Figura 2.11: (a) Configuracao do refrigerador magnético durante o “Hot Blow”, (b)
Perfil de temperatura do regenerador durante o “Hot Blow” (Petersen et al., 2007).

2.6 Performance
A performance de um refrigerador magnético depende do efeito

magnetocalodrico do material utilizado na matriz, e da efetividade da mesma. O efeito
magnetocaldrico depende da mudanga de campo magnético aplicado, e também da
temperatura inicial do material utilizado. A efetividade, por sua vez, depende das
propriedades do material utilizado na geometria e do fluido, geometria, e dos
parametros de operacao (frequéncia, taxa do fluxo de fluido, carga térmica e

temperatura das fontes).
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Alguns parametros adimensionais sdo significantes na determinacdo das
condicbes de operagado do regenerador. Schmidt (1981) e Cadena et al. (2015)
apresentam alguns destes parametros em seus estudos:

e Fator de utilizagdo: a performance do regenerador € escrita em fungédo da
massa tanto do solido quanto do fluido, e seus calores especificos. A utilizagao
€ uma razao das capacidades térmicas do fluido e do sdlido, e pode ser escrita

da seguinte forma:
_ Myt

¢= meCs (18)

e Numero de unidades de transferéncia (NTU):

hA
NTU = — (19)
My Cy
e Numero de Biot:

pi = e 20
TS (20)

A performance do sistema de refrigeragdo pode ser avaliado em termos do
coeficiente de desempenho (COP), definido como a razao entre capacidade frigorifica
e consumo de poténcia:

COP = Qe (21)
w

Alguns autores definem o COP do sistema de formas diferentes. Cadena et al.

(2015) e Arnold et al. (2010), por exemplo, definem o COP como:
Qc
Wmag + Wbomba + Wmec + Weddy (22)

COPgistema =

A soma dos termos do denominador representa a poténcia precisa para o
funcionamento do sistema. O termo Wmag corresponde a poténcia envolvida para a
geracdo do campo magnético, W,,,m,,€ @ poténcia correspondente ao funcionamento
da bomba, W,,.. é a poténcia relacionada a perdas mecanicas, e Weddy esta atrelada

a perdas parasitas.
Outra forma de caracterizar o COP, € escrita por Aprea et al. (2010) e Lionte et
al. (2015):
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Qc
Qh - Qc + Wbomba

O termo Q;, — Q. no denominador representaria a poténcia precisa envolvida no

COPsistema = (23)

processo de magnetizagcdo do sistema, assim como o processo de distribuicdo do

fluxo.
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3. Modelo do Regenerador Magnético

3.1 Equacoes Governantes
Nesta secdo sera discutido e detalhado o modelo que rege o problema de

refrigeragdo magnética, que diz respeito ao regenerador e fluido. Equipamentos
externos a matriz (bomba, trocadores de calor, ima&s permanentes) nao sao
modelados de forma explicita. Seus efeitos sdo implementados de forma discreta,
como fluxo de massa constante nos “blows” e variagdo do campo magnético nos
processos de magnetizacdo e desmagnetizagao de forma discreta.

Diversos modelos numéricos sobre refrigeragdo magnética, mais
especificamente de regeneradores magnéticos ativos, foram estudados por diversos
autores. Modelos unidimensionais s&o considerados praticos e flexiveis para prever o
dispositivo e realizar uma analise do AMR. Neste trabalho, a anédlise do AMR sera
realizada com base no modelo proposto por Aprea et al. (2010), Engelbrecht et al.
(2005), Cadena et al. (2015), Dikeos et al. (2003), Siddikov et al. (2001) e Li et al.
(2012). Outros trabalhos (Li et al., 2003; Shir et al., 2005; Lionte et al., 2015; TuSek et
al., 2009; Brey et al., 2014; TuSek et al., 2011) foram utilizados como orientagao para
o desenvolvimento do modelo.

Determinar o comportamento das variagdes de temperatura do regenerador e
fluido sob um ciclo permanente é o principal objetivo do modelo. Sdo obtidas mediante
a solucao de equacbes diferencias parciais tanto no tempo quanto no espaco, que sao
obtidas a partir da consideragao da Primeira Lei da Termodinamica aplicada ao fluido

e matriz (Fig. 3.1).

Fluido de Troca de Calor

— CroPp ke ty T, (x.1)
. /-
Lado Frio - - 7 Lado Quente
Fluido entraa T Fluido entra a Ty
Matriz Regeneradora — / \T 1)
S ’

A L agdy, kgffn &Nu, f ¥ N N 4 V& S B
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Figura 3.1: Modelo 1-D do Refrigerador Magnético e seus principais parametros
(Engelbrecht et al., 2005).



3.1.1 Balango de Energia do Fluido
O balango de energia para um fluido trocando de calor com uma matriz é

ilustrado na Fig. 3.2, e pode ser representado por:

Taxa da Fluxo de Termo de Termo de Dissipacdo
Troca de . + L+ .+ ;
. Entalpia Condugao Convecgao Viscosa
Energia
ou 0H a0 :
f e cond,f
i _TRe0naS Gt Quompsr + A (24)
ot dx X dx X Qconv,s f ¢ f
dH, = mc,dT; (26)
oT
- f
Qcond,f = _kac% (27)
Qconv,s—f = hAyr(Ts — Tf) (28)
dp m
=|== — 29
¢= (5% o (29)
Expandindo os termos, chega-se a:
oT, oT ferid
. f f il
mecr——+ hA.a,(Tr — T ) + prA.eC = 30
5 T cas(Ty = Ts) + prAcecy = 207424, (30)
Armazenamento de Energia
%(pfAcerf?})dx
/ dx
Enrradal' dé Entalpia . . Saida de Entalpia
myerTy . mpcrTy +%(mfcf1})dx
| Dissipagdo Viscosa
l 9p iy
dx pg

Troca de Calor Convecgdo
hApr (T = T)

Figura 3.212: Termos do balanco de energia do fluido escritos na forma diferencial
(Engelbrecht et al., 2005).

O fluido é assumido incompressivel de forma que nao ha variacdo da massa
com o tempo entrando na matriz.Desta forma, considera-se uma vazdo massica
uniforme. O fluido possui a temperatura referente ao reservatério adjacente a matriz,
Ty ou T, dependendo da diregao do fluido. Sdo requeridas algumas propriedades do

fluido, que s&o consideradas constantes, tais como: sua densidade (ps), capacidade
térmica especifica (cy), viscosidade dinamica (ur) e condutividade térmica (kf).
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3.1.2 Balango de Energia da Matriz
O balango de energia para a matriz regenerativa é ilustrado na Fig

ser representado por:

Taxa da Termo de Termo de Trabalho
Troca de - - ‘o
. Condugdo Convecgao Magnético
Energia
aUs anond,s . .
ot = _de + Qconv,f—s + Winag
dUs = (psAcdx)(Csde)
Q = —k,A oTs
cond,s — stic dx

Qconv,f—s = hAHT(Tf —Ts)
. am
Winag = (psAcdx)BE

Expandindo os termos, chega-se a:

92T,

hAcas(Tr — Ts) + keprAc(1 — €) o
OSmag\ OB T
=(1- g)psTs < 0B >TE +(1- <g)psch E

Troca de Calor Convecgdo
hApr (T = T5)

|

dx

Condugcdo Axial
a7
ax

Condugdo Axial
aT, —

ax

92T,
dx?

—>
ke,ffAc

™~

Armazenamento de Energia

a
Fr (pfAE(l - E)us)dx

+keppA. dx

keffAc

I

Transferéncia de Trabalho Magnético

aM
—Ac(l - E)MoHadx
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Figura 3.3: Termos do balango de energia da matriz escritos na forma diferencial

(Engelbrecht et al., 2005).

A geometria da matriz consiste de pequenas passagens que permitem que o

fluido flua em contato com o material do regenerador. A geometria do regenerador &

caracterizada pelo didmetro hidraulico (d;), porosidade (¢) e area especifica. A matriz

€ caracterizada por uma condutividade térmica efetiva (k.fr), que relaciona a troca de

calor atual por conducao axial com uma comparavel através de uma peca soélida do
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material, levando em consideragao o efeito da dispersdo. O tamanho do regenerador
€ especificado de acordo com seu comprimento (L) e area de sec¢éo transversal (4,).

Diversos autores assumem que a densidade e condutividade térmica do
material s&o independentes da temperatura. Quando se considera o gadolinio, estas
propriedades de fato ndo possuem alteragbes significativas perto da temperatura
ambiente. Por outro lado, o calor especifico do material magnético varia de forma
significativa com a temperatura, e também com a magnetizacdo, e ndo pode ser

assumida constante. (Nielsen et al., 2010).

3.2 Implementagoes

3.2.1 Efeito Magnetocaloérico
A fim de analisar a operagao de um AMR, as propriedade magnéticas devem

ser incluidas no modelo. A diferenca de temperatura adiabatica (AT,,) € a capacidade
térmica especifica do solido, sdo ambas escritas em funcdo da temperatura e do
campo magnético.

O efeito magnetocaldérico pode serimplementado de duas formas. A forma mais
simples e direta de incluir este efeito no modelo, é aplicar a mudanga adiabatica da
temperatura do solido durante o processo de magnetizagdo e desmagnetizagéo
(Nielsen et al., 2011).

Ty = T; + AT (T, Hy, He) (37)
Outra forma, mais complexa de implementacao, propde uma mudanca continua
do campo magnético (geralmente é o caso em experimentos). Este método requer
dados detalhados da magnetizagdo e calor especifico em fungdo da temperatura e
campo magnético (Nielsen et a., 2011). Para expressar a energia associada ao
material durante a magnetizagdo ou desmagnetizagdo, uma equacao pode ser

derivada das relagdes de Maxwell:

oM OH dsy oH
— _ = M T 38
Qumce T aT Ho ot T EY: Ko ot (38)

Nielsen et al. (2010) mostram em seus estudos que os resultados para a
implementacgéao do efeito magnetocaldrico de ambas as formas apresentam resultados
bastantes similares. Desta forma, o primeiro método sera aqui aplicado a fim de

simplificar o modelo.
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3.2.2 Mudanga do Campo Magnético
A mudancga do campo magnético pode ser distinguida entre uma forma discreta

e uma forma continua (Nielsen et al., 2011). Se o primeiro método é considerado, a
inclusdo do efeito magnetocaldrico fica limitado a mudancga discreta. A forma discreta
sera aplicada neste modelo, a fim de simplifica-lo, e € demonstrada na Fig. 3.4.

A maioria dos modelos negligenciam a dependéncia espacial do campo
magnético, e assumem que a matriz esta sujeita ao mesmo campo magnético em
qualquer ponto. Alguns modelos também consideram a influéncia do campo
desmagnetizando, que sofre influéncia tanto da geometria da matriz, propriedade e

temperatura. O efeito da desmagnetizagao nao é considerado neste modelo.

3.2.3 Fluxo do Fluido
Um fluido com escoamento periddico € assumido na maioria dos modelos

numéricos de AMR (Nielsen et al., 2011). E de grande importancia que a
implementacdo do fluxo seja correta e hipbéteses sejam feitas, tais como suas
caracteristicas (laminar ou turbulento, compressivel ou incompressivel, desenvolvido
ou ndo, etc.) e sua representagdo, ou seja, se a mudanca do fluxo pode ser
representada por uma funcéao discreta, uma curva ou qualquer perfil desenvolvido pelo

aparato experimental.

""""""""""" ! 1 uoH
Uq b
g =9
5w 53
w8 53
o [ =]
T A B3
7]
g -E I 1 : 1 E" Og
o5 | —1 | — 1l =3
5 = Magnetizagio Cold Blow | Desmagnetizagéo Hot Blow o=
Qo —u4 1 o 9
@ I o
> | e e e ] T

| T : Ty ) T3 ' T 1
1 R 1

Figura 3.413: Implementacao do fluxo do fluido e do campo magnético em cada um
dos processos (Petersen et al., 2007).

Diversos autores assumem um perfil de velocidade discreto em funcdo do
tempo, tal como o escoamento do fluido estando ou ligado ou desligado (Fig. 3.4).
Outros porém assumem um método mais realista de fluxo continuo como uma curva
em funcao do tempo. Para o presente modelo, sera aplicado um perfil de velocidade
discreto que, como argumentado por Nielsen (2010), € a melhor opgao em casos de

se avaliar um modelo de AMR, sem a influéncia de aparatos experimentais.
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3.2.4 Efeito longitudinal da condugao térmica
Este efeito possui grande influéncia em AMRs sob circunstancias geométricas

e operacionais especificas (Nielsen et al., 2011). Exerce maior influéncia em
regeneradores com comprimento relativamente pequeno e estrutura conectada ao
longo da direg&o do fluxo, e/ou baixos valores de utilizagdo. Este efeito também exerce
grande influéncia em operagdes de baixa frequéncia.

E importante que seja considerado em operacdes de baixas vazdes massicas
(baixo fator de utilizagdo, Eq. 18) e ciclos de frequéncia baixa, uma vez que sob estas
condi¢cdes a transferéncia de calor por convecgao € da mesma ordem da condugao
térmica.

Em meios porosos, a condugao através da matriz € complexa e de dificil
separagao, assim como de se modelar independentemente (Nielsen et al., 2011).
Desta forma, a matriz e o fluido sdo modelados como uma entidade sé levando em
consideragao o efeito longitudinal da condugéo térmica, expressa por k.. Este termo
simplifica a equacao do fluido, assim como estabiliza a solugdo numérica. O calculo

de k.rs possui um termo de dispersao térmica, D? e um termo de condutividade

estatica, kgq:ic. Dispersao térmica € um fendbmeno complexo que deve ser entendido
como a condugéo térmica devido a mistura hidrodinadmica no fluido. A mistura ocorre

devido a geometria do sélido (Nielsen et al., 2011).

3.2.5 Efeito da Dissipacao Viscosa
A dissipacao viscosa no fluido € uma degradagao irreversivel de energia em

calor, e pode ter seus impactos na analise do regenerador. Seu valor geralmente é
baixo o suficiente para que seja desconsiderada, de forma a superestimar o COP (Fig.
3.5). Entretanto, a medida que o tamanho dos regeneradores € menor e que operam
em frequéncias cada vez mais altas, a dissipacao viscosa pode ter valores altos e se
tornar significante para diversas configuragcdes de regeneradores ou condi¢cdes de

operacgao (Nielsen et al., 2011).
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----- COP, sem perdas viscosas

COP, sem perdas por bombeamento
— — — - COP, sem ambas as perdas

cop
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Utilizagao

Figura 3.5: COP em funcéao da utilizagao, dadas diferentes consideracdes (Nielsen et
al., 2011).

3.2.6 Perdas de Calor
Maioria dos modelos de um AMR, inclusive este, considera perfeito isolamento

com ambiente, assim como também ignora interagdes térmicas com o envolto do
regenerador. Perdas parasitas devido a gradientes de temperatura entre regenerador
e 0 ambiente sdo desconsideradas (Nielsen et al., 2011). Este tipo de perda pode

representar um mecanismo de perdas significantes para o AMR.

3.2.7 COP e Poténcias
O COP do sistema € definido como a raz&o entre a capacidade frigorifica e a

poténcia necessaria para movimentar o mesmo. Neste trabalho sera considerado o
COP correspondente a Eq. (23), pois ndo se dispde de dados exatos correspondentes
a poténcia de entrada do sistema considerado. Entdo, este COP representaria uma
melhor aproximacgao para o modelo em questao.

O caélculo da poténcia necessaria para o bombeamento do fluido é feito
mediante o calculo da queda de pressao através da matriz. Ela pode ser calculada
utilizando a correlagao de Ergun (1952) para uma matriz preenchida por esferas:
1—epsup

e D

A 1—¢)%usru
Ap _ A8
L &3 Dﬁ

+1,75

(39)
p

A poténcia de bombeamento (W) é calculada com base na viscosidade do
fluido de trabalho (W,;.) através das matrizes do regenerador, assumindo também

uma eficiéncia para a bomba de 0,7 (Cadena et al., 2015):

. m
Whyisc = —Ap (40)
Pr
: W,;
Wgomba = ULS: (41)
Bomba
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3.2.8 Efeito da desmagnetizacao
Um material magnético pode possuir um campo magnético interno altamente

nao homogéneo, mesmo com um campo magnético sendo aplicado homogeneamente
(Nielsen et al., 2011). Este efeito € conhecido como desmagnetizagdo geométrica. O
campo magneético interno pode se reduzir a valores pequenos, dependendo da
temperatura da amostra, sua geometria e a dire¢gdo e magnitude do campo magnético

aplicado.

Este efeito enfatiza a natureza néo linear do problema da desmagnetizagéo, o
que torna complexa a sua implementagao (Nielsen et al., 2011). Nao foi implementado

o efeito da desmagnetizacao para este modelo.

3.3 Solugao Numérica
Para a solugdo do modelo matematico, foi empregado o método de diferengas

finitas, utilizando uma solucéo implicita. Nielsen et al.(2011) fizeram uma revisao de
diversos modelos que foram desenvolvidos por diversos outros autores. Segundo os
critérios apresentados nesta revisdo, foi desenvolvida a solugdo de um modelo
unidimensional, seguindo os modelos apresentados por Engelbrecht et al. (2005) e
Aprea et al. (2010).

Como demonstrado anteriormente, tem-se as duas equacodes referente ao

balancos de energia do fluido (Eqg. 30) e do sdélido (Eq. 36):

oT, oT frm?
: f f_ | Iy
mep - + hAcas(Ty — Ts) + prAcecy Frale Zp%AEdh
92T, 0Smag\ OB T,
hAcas(Ty — Ts) + keprAc(1 — €) == = (1 —&)pT; < 3B TE +(1- e)pScBSE

Condicdes iniciais e de contorno devem ser especificadas de forma que o
modelo possa ser resolvido. Assume-se que o regenerador € adiabatico em relagéo
ao ambiente, e que o fluido entra no regenerador com a temperatura definida pelas
saidas do regenerador (saida quente ou fria). A Tabela 2.1 ilustra as condi¢des de

contorno que usualmente sdo consideradas nesta operacgéo (Nielsen et al., 2011):
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Periodo Saida Fria Saida Quente
Cold Blow dT;/0x =0 Tr =Ty
Hot Blow Tr =T¢ 0Ts/dx =0

Tabela 3.1: Condi¢gdes de contorno da operagao do AMR.

No comecgo da simulagédo, se assume que o fluido e o material magnético
possuem o mesmo perfil de temperatura através da matriz. Este perfil € definido, pelas

temperaturas dos trocadores de calores, e dado por uma relagao linear:
X
Tf,mi =Tc — Z (Tc — Ty) (42)
A simulagao interage até que uma condicao de regime permanente (isto €, de
convergéncia numérica) seja atingida, nos limites de uma tolerancia previamente
estabelecida:

TS(OI x) = Ts(Tmag +Tup + Tdemag + TCB'x) (43)

§ = max (erf (TS(O, x) = Ts(Tmag + T + Taemag + TCB,X))) (44)
Quando o modelo atinge o regime permanente, pode-se entdo calcular a taxa

de calor de resfriamento e de rejeito:

1 THB
0, = f h ¢y (TC —Tp(0,1)) dt (45)
Ttotal
TcB
. 1 _
Ttotal 0

O modelo é definido por duas equacgdes diferenciais parciais, que devem ser
resolvidas de forma acoplada. Foram utilizados os seguintes métodos de aproximacgao
para resolve-las, segundo Lei (2007):

e Backward-time backward-space:
Tf,sn+1 _ Tf.sfn

oT, oT,
fm a fs =0- m +a
ot 0x At Ax

e Backward-time foward-space:

n+1 n+1
Tf,sm — Tfs

“m=1 _ (47)

n+1 _ n n+1 _ n+1
an,S an,S — 05 Tf,sm Tf,sm Tf,Sm+1 Tf.Sm ~0 (48)

+
ac % Tox At Ax
e Backward-time central-space:

2 n+1 _ n n+1 _ n+1 n+1
an,s d Ty s 5 Tf,sm Tf'5m+an'5m+1 2Tf'sm +Tf'sm—1 (49)

=0
Jat ta J0x2 At Ax?
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Para a equacao referente ao balango de energia do fluido, o método de
aproximacao é definido pela a direcdo do fluxo de massa, em outras palavras, €
definido pelo blow.

Durante o “cold blow”, onde m > 0,tem-se:

Tfn+1 _ T n Tf‘n+1 _ T n+1

f . fm—
mfcfw + L, — e M-l — hA,, (TS:‘nJrl — Tf;ljl) +¢ (50)

Separando os termos, encontra-se:

mec mLc mLc
(—f Ly —TL 4 hAht) Ty — (—f ) T — (hAp )T

At Ax o Ax (51)
_ f f n
- ( At )Tfm to
Durante o “hot blow”, onde m < 0, tem-se:
Tn+1_Tn Tn+1_Tn+1
fm fm ; Fm+1 Fm n+l _ 5 n+l 52
meCr At + mLcy Ax = hAp; (Tsm Tfm ) + ¢ (92)

Separando os termos, encontra-se:

mLc mecC mLc
()Tt (R + T+ ) T = )T

= (mgtcf)Tf;+go

Para a equacéao referente ao balango de energia do sdlido, foi utilizado o

(53)

mesmo método de aproximagao, uma vez que a equacao nao depende do fluxo de
massa. Desta forma, tem-se:
n+1 n n+1 n+1 n+1
Tsm — Tsm V.k T5m+1 — 2Tsm + Tsn—l
MmgCp s - Vslteff

At Ax? (54)
= +hdy, (T4 = T

Separando os termos, encontra-se:

<Vskeff> Fnl <msch | 2Vskerr hA“) T4 (Vskeff> —

Ax?2 Sm+1 At Ax?2 Ax?2 Sm—-1
(53)

+1 _ (MsCs
- (hAht)Tf; = (Ts) Tor

3.4 Consideracoes de Modelo
Certas consideragbes devem ser feitas em um modelo de refrigerador

magnético ativo, que também séo utilizadas em regeneradores passivos:
e Nao ha mudanca de fase do fluido. E uma suposicéo valida para aplicacdes em
temperaturas perto da ambiente, onde agua é utilizada como fluido de troca de

calor (muitas das vezes misturadas a coolants).
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e Fluido é incompressivel, portanto ndo ha compressao/expansao do fluido e ndo
ha oscilagbes de pressao durante os periodos de fluxo. O fluxo de massa néo
varia espacialmente dentro da matriz e a massa do fluido que entra € constante.
Suposicao valida para a maioria dos fluido utilizados para aplicagdes perto da
temperatura ambiente.

e N3&o ha vazamentos ou qualquer escapamento de fluido. E uma suposicéo
simplificadora, uma vez que na pratica, isto € quase impossivel.

e O fluxo de fluido € unidimensional, ndo ha ma distribuicdo do mesmo.

e Magnetizacdo e desmagnetizagdo sdo processos reversiveis, e nao se
consideram efeitos de histerese.

e Troca de calor devido a radiagdo € negligenciada no regenerador, quando
comparada com as trocas devido & convecgdo e condugdo. E uma boa
aproximacao quando se leva em consideracdo aplicacbes em temperaturas
perto da ambiente.

e A geometria da matriz & uniforme, ndo ha gradientes espaciais das
caracteristicas da matriz, tais como: didmetro hidraulico, massa, porosidade,

etc.

3.5 Correlagoes
Diversos parametros sao considerados para o emprego do modelo, e eles sao

calculados mediante diversas correlacdes.
O coeficiente convecgao térmica entre solido e fluido, € definido por:

h= D, (56)

O numero de Nusselt é calculado para uma matriz preenchida com esferas. A

correlacao utilizada foi defina por Wakao & Kaguei (1982):

1
Nu =2+ 1,1 Re®®Pr3 (57)
O numero de Reynolds € baseado no diametro da esfera:
upD
e =20 (58)
HUr€
E o numero de Prandtl é dado por:
_ SrHy
Pr = K (59)

O diametro hidraulico para uma matriz preenchida com esferas é dada por:
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D _4AC_2 eD,
TR, T 3(1-¢)

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

(60)

Reynolds como sugerido por Kaviany (1965):

360(1 — ¢)? 1-
fr =200 et 61)

A conducédo total axial de uma matriz regenerativa € dada em fungcao da
dispersdo e da condutividade térmica estatica efetiva. Como descrito por Kaviany
(1995), a condutividade efetiva total pode ser expressa por:

kerr = Kstatic + keD? (62)

Hadley (1986) apresenta uma correlagdo para a condutividade estatica do

fluido em uma estrutura porosa:

2

{ sﬁ+§g1—qp 2@? u—sy+u+za%ﬂ
kstatic = kf (1 - (Z) k + (41 k (63)

[ 1—e(1— fy) + 12 e(1 - fy) @+eT+1+e J

f f
fo=08+0,1¢ (64)
log oy = —4,898¢, 0<¢e<0,0827

log ay = —0,405 — 3,154(c — 0,0827), 0,0827 < & < 0,298 (65)

loga, = —1,084 — 6,778(¢ — 0,298), 0,298 < £ < 0,580

Um modelo tedrico para a dispersdo em uma matriz preenchida por esferas
uniformemente distribuida é apresentada por Kaviany (1995):

3
D4 = SZPef (66)

Pe = Re Pr (67)
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4. Resultados/Discussao

4.1 Analise do Modelo
A partir das consideracdes feitas no capitulo 3, foi escrita uma rotina no

software Matlab R2017b. Os processos da simulagdo s&do descritos na Fig. 4.1.

Dados de Entrada Dados de Saida
eConfiguragdo do *Magnetizagao ePerfil de
sistema ¢"Cold blow" temperatura
ePropriedades dos eDesmagnetizacdo eCapacidade
materiais «"Hot blow" frigorifica
OCondig§es de eRegime *COP
operagao Permanente eDiferencas de
temperatura nas
saidas
N J N J N J

Figura 4.1: Processos envolvidos na simulagéo do sistema.

O dispositivo considerado se baseia no proposto por Aprea et al. (2010), no
qual o regenerador é disposto entre dois trocadores de calor, um frio a temperatura T,

e um quente, Ty, e um dispositivo capaz de distribuir o fluxo (Fig. 4.2).

Ima
. e _Regenerador
.
Saida Saida
Fria EEE————mmQuente
Trocadores

— de Calor
/'\”,‘\\_/\Jﬂ\‘.® & \ N

< »

Deslocador

Figura 4.214: Configuracdo de um Refrigerador Magnético (Aprea et al., 2010).

A rotina consiste na solugéo das Egs. (30) e (36), de forma acoplada, através
de uma malha de ndés. Os dados utilizados referentes ao efeito magnetocaldrico foram
retirados de Risser et al. (2012). Para determinar a quantidade de nds espaciais, foi
feita uma avaliacdo da variacdo do COP com a quantidade de nds espaciais, como

demonstrado na Fig. 4.3:



oy 0,02 kg /s
L/D o

.
— i,
—————

COP
=

20 40 60 80
MNos Espaciais

Figura 4.3: COP em fungdo dos nos espaciais.

Chegou-se a concluséo, que para as futuras analises, um numero de 70 nos
espaciais seria o suficiente para se ter uma resposta razoavel. Considerou-se
suficiente uma quantidade de 1000 nés temporais. Os intervalos entre os nos

espaciais e temporais séo descritos como:
Ax = (68)

At = (69)

Nl =]~

Certas analises serao feitas em funcdo do comprimento adimensional do
regenerador, que é dado por:
Ax
L
Por fim, estipulou-se uma tolerancia de 10~°, para que se atinja uma condigdo

l (70)

de convergéncia. Para a analise do sistema, um caso padrao foi determinado, e seus

parametros sao apresentados nas Tabelas 3.1 a 3.3:

Densidade 998 kg/m?
Calor especifico 4182 J/kg K
Viscosidade dinamica 0,001 kg/m s
Condutividade térmica 0,591 W/m K

Tabela 4.1: Propriedades do fluido de trabalho (agua).
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Densidade 7901 kg/m?
Calor especifico 270 J/kg K
Condutividade térmica 11 W/imK

Tabela 4.2: Propriedades do sélido (gadolinio).

Diametro da esfera 600 um
Porosidade 0,36
Diametro do regenerador 0,045 m
Comprimento do regenerador 0,225 m
Tempo de operacao do blows 20s
Intensidade do campo magnético 2T
Fluxo de massa 0,020 kg/s
Temperatura do trocador de calor
quente S00K
Temperatura do trocador de calor frio 285K

Tabela 4.3: Propriedades do regenerador e condi¢gdes de operacéo.

Uma primeira analise é feita para o comportamento do perfil de temperatura ao

longo do regenerador, em cada um dos processos envolvidos.

310 T

306

300

Temperatura (K)
M3
w0
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285
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_Finﬁl

280 :
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0.5

0.75

Comprimento adimensional do regenerador

Figura. 4.4: Perfil de temperatura ao longo do regenerador durante o processo de

magnetizacao para o caso padréo.
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Figura. 4.515: Perfil de temperatura ao longo do regenerador durante o processo de
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Figura. 4.6: Perfil de temperatura ao longo do regenerador durante o processo de

desmagnetizagao para o caso padrao.
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Figura. 4.716: Perfil de temperatura ao longo do regenerador durante o processo de
‘hot blow” para o caso padrao.

As Figs. 4.4 a 4.7 demonstram o comportamento do perfil de temperatura do
regenerador durante os processos no ultimo ciclo do AMR, onde a linha pontilhada
azul representa o estado no comego do processo, e a laranja solida no final do
processo. Os processos de magnetizagdo e desmagnetizacdo demonstram apenas o
incremento e decréscimo de temperatura adiabatica envolvido no processo em fungao
da temperatura inicial e campo magnético aplicado. Os processos de “cold blow” e
“‘hot blow” demonstram o resfriamento e o aquecimento do regenerador, com as

maiores variagdes de temperatura na metade do comprimento do regenerador.

E possivel observar que, no processo de magnetizacdo e desmagnetizacio, as
maiores diferencas de temperatura ocorrem perto da temperatura de Curie do
material, em torno de 292 K. Durante o “cold blow”, a temperatura do sélido na saida
esta acima da temperatura determinada pelo trocador de calor quente (Ty), enquanto
que, durante o “hot blow”, a temperatura esta abaixo da temperatura determinada pelo
outro trocador (T).

Em seguida se investigam as diferengcas de temperaturas nas saidas do

regenerador, tanto para o sélido quanto para o fluido.
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Figura. 4.8: Diferenca de temperatura das saidas do regenerador durante os
processos de “cold blow” e “hot blow”, em funcdo da vazdo massica para o caso

padrao.

Mantendo uma frequéncia de operagao constante e alterando a vazao massica,
uma quantidade maior de fluido atravessa o regenerador por unidade de tempo. Desta
forma, a diferenga de temperatura nas saidas (fria e quente) do regenerador decresce
(Fig. 4.8). Percebe-se que o processo de “hot blow” é mais sensivel ao acréscimo da

vazao massica.
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Figura. 4.917: Temperatura média nas saidas do regenerador em fungéo da vazao
massica para o caso padrao.
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A medida que o fator de utilizacdo aumenta, as temperaturas médias de saidas
do regenerador tendem a se aproximar cada vez mais das temperaturas dos
trocadores de calor quente (Ty) e frio (T). Nota-se que o comportamento da curva de
“hot blow” tende a se aproximar de forma mais rapida (Fig. 4.9). Desta forma, prevé-
se que, para altos valores de vazdo massica (ou fator de utilizagdo), menores seréo
os valores para o COP, pois o trabalho envolvido no processo de magnetizagao,

distribuicdo de fluxo e bombeamento, previsto pela Eq. (23) sera maior.

O fator de utilizagdo, descrito na Eq. (18), € vastamente utilizado neste estudo
por ser um termo adimensional, que relaciona as capacidades térmicas tanto do sélido
quanto do fluido. Desta forma, permite a analise da eficiéncia do regenerador,
apresentando um valor étimo de operacgao. Pela Eq. (18), se observa que o fator de
utilizacdo é diretamente proporcional a vazao massica, e inversamente proporcional

ao comprimento do regenerador.

3.5 T T T T T

e | ([} = §

—ity = 0,02 keg/s

25

COP

0 1 1 | |
] 0.5 1 15 2 2.5 3

Fator de Utilizagéo

Figura. 4.10: Coeficiente de Performance do sistema, em funcéo do fator de

utilizacao para o caso padrao.

O Coeficiente de Performance do regenerador € influenciado tanto pela vazao
massica quanto pelo comprimento do mesmo. Se observa pela Fig. 4.10, um primeiro
aumento no valor do COP, seguido de um decréscimo a medida que o fator de

utilizagao cresce, apresentando assim um maximo.
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Para baixos valores de vazdo massica, a troca de calor por condugao do
regenerador € de mesma ordem que a troca de calor por convecgao. A medida que a
vazao aumenta, a contribuicdo por condugdo se torna cada vez menor, porém as
perdas referentes ao bombeamento se tornam cada vez maior. Desta forma, o valor
de COP apresenta um ponto maximo, que segue de um continuo decaimento devido

as perda por bombeamento.

Pequenos regeneradores possuem pouca area de troca de calor, que
analogamente a analise anterior, a troca de calor por condugéo se torna da mesma
ordem de grandeza que a troca por convecgao. Uma vez que o regenerador aumenta
seu comprimento, sua area de troca de calor se torna maior, junto do valor do COP,
até um ponto em que o valor do COP comeca a decair devido a queda de pressao
(Eqg. 39).

150 T T T T T

e | ([} = §

—ity = 0,02 keg/s

100

Capacidade Frigorifica (W)
&

0 0.5 1 15 2 25 3
Fator de Utilizagéo

Figura. 4.11: Capacidade frigorifica do sistema, em fungéo do fator de utilizagao para

0 caso padréo.

Segundo a Eq. (45), a medida que se aumenta a vazdo massica do sistema,
maior deve ser a sua capacidade frigorifica. Porém, ao mesmo tempo que este
parametro aumenta, a diferenca de temperatura entre o fluido nas saidas do

regenerador e os trocadores de calor é cada vez menor, como observado na Fig. 4.9.

Como demonstrado na Fig. 4.11, um mesmo valor de capacidade frigorifica

pode ser encontrado para valores diferentes do fator de utilizagao, variando a vazao
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massica. Isto indica que existe um valor maximo de capacidade de frigorifica que pode
ser alcangado, indicando a presencga de um valor 6timo para a vazao massica para as
dadas condicdes. Se observa que a diferenca de temperatura das saidas exerce uma
maior influéncia para o comportamento da curva da Fig. 4.8, justificando a existéncia
de um maximo. O fator de utilizagdo € diretamente proporcional a vazdo massica, de
forma que o ponto étimo para a vazao massica, corresponde ao fator de utilizagcao
otimo.

Quando se varia o comprimento do regenerador, o comportamento é diferente,
pois ndo apresenta um valor maximo. A medida que o comprimento cresce, a area de
troca de calor também cresce, de forma que a capacidade frigorifica aumenta da
mesma forma. Como o fator de utilizacdo é inversamente proporcional ao
comprimento do regenerador, pequenos valores do fator correspondem a maiores

comprimentos do regenerador.
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Figura. 4.1218: COP e Capacidade Frigorifica, em fungéo da vazdo massica.
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Figura. 4.1319: COP e Capacidade frigorifica, em fungao da razédo de aspecto do
regenerador.

As Figs. 4.12 e 4.13 deixam mais claras as analises feitas anteriormente. Elas
ilustram como o COP e a capacidade frigorifica variam diretamente em relagdo aos

parametros que foram alterados.

A Fig. 4.12 demonstra o COP e a capacidade frigorifica do regenerador em
funcdo da vazao massica. Como o fator de utilizacdo é diretamente proporcional a
este parametro, é de se esperar um comportamento semelhante referente as curvas.
Se observa também que o ponto 6timo tanto para o COP, quanto para a capacidade

frigorifica sao diferentes, apesar de serem préximos.

A Fig. 4.13 demonstra o COP e a capacidade frigorifica do regenerador em
funcao da razao de aspecto do regenerador. O fator de utilizagdo, como ja explicitado,
€ inversamente proporcional a razao de aspecto. Entao, é de se esperar resultados

diferentes referentes as curvas (comportamento inverso).

E feita também uma analise do perfil de temperatura através do regenerador
para diversos valores de vazao massica (consequentemente, fatores de utilizagao

também).
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Figura. 4.1420: Perfil de temperatura ao longo do regenerador durante o processo

de “cold blow”, para diferentes vazdes massicas.
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Figura. 4.1521: Perfil de temperatura ao longo do regenerador durante o processo

de “hot blow”, para diferentes vazdes massicas

Para valores baixos do fator de utilizagdo, ou de vazado massica, é possivel
observar um comportamento nao comportado do perfil de temperatura do
regenerador, devido ao efeito da condugéao térmica. A partir de um fator de utilizagao
de 0,8 (ou 0.03 kg/s para vazao massica), o perfil de temperatura tende a seguir uma

tendéncia de comportamento.
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Se constata pelas Figs. 4.14 e 4.15 que, para menores vazdes massicas, maior
€ a temperatura na saida durante o “hot blow”, enquanto que para o “cold blow” as

temperaturas sdo menores.

Mantendo-se um valor fixo para o fator de utilizagdo, pode-se fazer uma analise
do regenerador operando em diferentes frequéncias de operagao. Para este tipo de
analise, se estipulou um fator de utilizagc&o igual a 0,8, implicando diferentes valores

para vazao massica (maiores para as frequéncias de operagéo maiores).
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Figura. 4.16: Perfil de temperatura ao longo do regenerador durante o processo “cold

blow”, para diferentes frequéncias de operacao.

Durante o “cold blow” (Fig. 4.16), para frequéncias maiores de operacao, se
observa que a temperatura de saida tende a crescer em relagdo a temperatura do
trocador de calor (Ty), implicando uma maior quantidade de calor de rejeito (Q'Tej), e

assim em um menor COP.
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Figura 4.17: Perfil de temperatura ao longo do regenerador durante o processo “hot

blow”, para diferentes frequéncias de operacgéao.

Durante o processo de “hot blow” (Fig. 4.17), se observa que, para frequéncias
de operacdo maiores, a temperatura de saida se distancia cada vez mais da
temperatura do trocador de calor (T.), para valores superiores. Isto indica que em
operagdes com frequéncia de operagcdo maiores, para um fixado valor de fator de
utilizacao, pode-se encontrar uma capacidade frigorifica menor. O comportamento das
curvas para frequéncia de operacao de 1,5 e 2,0 Hz apresentam um comportamento
curioso devido aos altos valores de vazao massica. Porém, ndo se sabe explicar o

motivo de apresentarem tal curvatura.
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Figura 4.18: Capacidade frigorifica em fungao do fator de utilizagado, para diferentes

frequéncias de operacéo.
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A Fig. 4.18 demonstra as capacidade frigorificas para diferentes valores de fator
de utilizagcdo. Nota-se que os maiores valores de capacidades frigorifica estédo
associados aos maiores valores de operacado de frequéncia, porém limitados a um
menor dominio de fator de utilizagdo. A imagem indica que a capacidade frigorifica
maxima € associada a um fator de utilizacdo, independente da frequéncia de
operacgao. Isto indica que as capacidades frigorificas maximas estdo associadas a

diferentes vazdes massicas, para as diferentes frequéncias de operacéao.
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Figura 4.19: COP em funcéao do fator de utilizagao, para diferentes frequéncias de

operagao.

A Fig. 4.19 exibe o COP do sistema para diferentes valores de fator de
utilizacdo. Se constata que para menores frequéncia de operagdo, encontra-se
maiores valores para o COP. Maiores frequéncias de operagao estdo associadas a
maiores vazdes massicas, quando se compara diretamente os fatores de utilizagao.
Desta forma, a Fig. 4.17 sugere que para maiores frequéncias de operagao, maiores
estdo associadas a maiores perdas por bombeamento e maiores perdas por
irreversibilidade (dissipagao viscosa), e assim menor o COP.

As Figs. 4.18 e 4.19 indicam que o sistema possui um fator de utilizagao 6timo
para funcionamento. Também sugerem que, para este mesmo fator 6timo, para
operacoes de frequéncia menor, o COP do sistema é superior aos demais, indicando
menos perdas associadas ao funcionamento do sistema. Para operacbes de

frequéncia maior, o sistema seria capaz de gerar mais capacidade frigorifica. Sob
54



estas condicbes, seria preferivel trabalhar em frequéncia maiores pois a diferencga

entre os COPs nao é tao significativa quanto a diferenga de capacidade frigorificas.

A escolha do fator de utilizagdo se mostrou um fator determinante para o
funcionamento do sistema. Ele representa o balango ideal entre a vazdo massica e
diferenga de temperatura das saidas do regenerador, dada as condi¢des de operagao,
assim como um balanco ideal entre as capacidades térmicas do fluido e sélido. Para
0 caso padrao, o fator de utilizacdo o6timo € aproximadamente 0,45. As curvas
referentes as frequéncias de operagao superiores a 0,5 Hz nas Figs. 4.16 € 4.17, sao
de fatores de utilizacdo acima das ideais. Aproximando-as para o valor 6timo, seu
comportamento tende ao mesmo do caso padrdo. E importante notar que os valores
ideais para o fator de utilizacado para as diferentes frequéncias de operacédo nao sao
0S mesmos, porém seus valores sdao proximos. Assim como o valor 6timo para se
obter o COP maximo € diferente daquele para se obter uma capacidade frigorifica

maxima.

Capacidade Frigorifica (W)

22

1.8 ; : : !
] 0.5 1 1.5 2 2.5
Frequéncia de Operacao (Hz)

Figura 4.20: Capacidade Frigorifica e COP em fung¢ao da frequéncia de operacgao,

sob condigao do fator de utilizagao 6timo.
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Figura 4.21: COP e capacidade frigorifica em funcao da frequéncia de operacao,

fixados um fator de utilizacdo de 0,8.

A Fig. 4.20 demonstra a capacidade frigorifica e COP do sistema, quando estao
com o fator de utilizacdo préximos do ideal. Fica claro que aumentando a frequéncia
de operacao tem-se uma melhor capacidade frigorifica, com um leve decaimento do
COP. A Fig. 4.21 demonstra os mesmos parametros para um fator de utilizagdo de
0,8. Sob estas condi¢des, ndo é vantajoso trabalhar em maiores frequéncias, uma vez
que ambos os parametros tendem a decair a partir de uma certa frequéncia de
operacao. As Figs. 4.20 e 4.21 deixam clara a necessidade de se encontrar um fator

de utilizacido 6timo, com o propdsito de se operar nas melhores condigdes possiveis.

4.2 Comparagao com Compressao de Vapor
Uma das propostas do projeto € a comparagao direta entre a tecnologia de

refrigeragdo magnética com a atual de compressao de vapor. Inicialmente foi proposta
a criacao de um modelo simples que pudesse fazer uma comparagdo com o modelo
desenvolvido para refrigeragdo magnética. Porém, optou-se fazer uma comparagéao

direta entre as tecnologias, em questao de capacidade frigorifica, tamanho e preco.

4.2.1 Capacidade Frigorifica
Para analise direta em uma aplicacdo em temperaturas proximas a ambiente,

considerou-se uma unidade de ar condicionado convencional com capacidade de
12000 BTU/h. Os calculos para o caso definido como padrao, cujos parametros se
encontram nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, indicam que seria encontrada uma capacidade
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frigorifica de 104,2 W (ou 356 BTU/h) para um COP de 2,48. Os resultados
encontrados no modelo sdo muito baixos quando comparados com a tecnologia
convencional de refrigeracdo por compressdo de vapor. Para se ter uma ideia
comparativa, seriam necessarios 34 sistemas destes funcionando em paralelo,
trabalhando de forma independente, para que se pudesse alcangar a mesma

capacidade de refrigeragao.

Dadas as analises feitas, uma solugdo para tornar este sistema algo mais
proximo de um ar condicionado que utilizada compressao de vapor, seria um aumento
da frequéncia de operagao, mantendo o fator de utilizacdo 6timo. Desta forma, pode-
se observar um aumento na capacidade frigorifica do sistema, onde, para uma
frequéncia de 2 Hz, chegou-se a 350 W (1194 BTU/h). Lembrando, que uma vez que
se utiliza frequéncias de operagao maiores, o sistema esta sujeito a mais perdas. Sob
estas condigdes, seriam necessarios 10 sistemas ao invés de 34, o que significa uma

grande redugéo de custos e tamanho.

Uma das formas de tornar o sistema mais efetivo, seria a consideragéo de um
sistema rotativo, ao invés de reciprocante. Este tipo de sistema permite o
desenvolvimento de carga frigorifica de forma constante, enquanto que, com o
reciprocante, tem-se apenas durante com o “hot blow”. Além disto, um sistema rotativo
permite uma instalagdo de mais matrizes dentro do regenerador, aumentando a
capacidade frigorifica do sistema. Porém, a complexidade do funcionamento do
sistema torna-o mais trabalhoso, envolvendo mais componentes para seu
funcionamento, representando mais fontes de perdas e trabalho envolvido para seu

funcionamento.

O estudo tanto do material magnetocalérico quanto do fluido de troca de calor
sao de extrema importancia, de forma que o uso do material certo possa melhorar a
eficiéncia do sistema, e permitir um maior “temperature lift". Como ja mencionado
anteriormente, estudos tém sido realizados a fim de se encontrar um material que
possua um efeito magnetocalérico superior ao do gadolinio, em temperaturas perto
da ambiente, assim como estudos de materiais com fase de transicido de primeira
ordem. Da mesma forma, testes sado realizados com outros fluidos de troca de calor,
tais como: nitrogénio, hélio, agua misturada com glicol, agua misturada com coolants,

etanol, glicerina, mercurio e outros.
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A construcao de um regenerador em camadas também é uma solugao para
uma melhor eficiéncia. Um regenerador construido em camadas consiste de matrizes
com mais de um tipo de material magnetocal6rico. Cada matriz é posta em um local
otimo do regenerador, de forma que ela opere perto de sua temperatura de Curie,
operando com maximo efeito magnetocalérico. Transformar um regenerador em
camadas permite que o sistema gere mais capacidade frigorifica dada uma
quantidade do material so6lido, quando comparado com regeneradores com matrizes

de um material s6 (Engelbrecht et al., 2005).

4.2.2 Tamanho e Custo
Dados os parametros de entrada do sistema, seria preciso de um regenerador com

4,5 cm de didmetro e 22,5 cm de comprimento. Seriam necessarios 1,16 kg de

gadolinio para que se possa reproduzir o caso descrito.

Realizando uma pesquisa de mercado, encontrou-se alguns valores para a compra
de gadolinio. Os valores, segundo empresas que fazem a venda do gadolinio em
diversas formas e purezas (Goodfellow50, 2017; Sigma-Aldrich, 2017), variam de
R$7.500 a R$15.000,00 para 100 gramas. E possivel concluir que dado os atuais
precos para a compra do gadolinio, economicamente o sistema seria inviavel, uma
vez que para se ter uma capacidade frigorifica similar a tecnologia de compresséao de

vapor, seriam necessarias mais matrizes.

Como ja mencionado, um refrigerador magnético é essencialmente composto de
uma matriz regenerativa, um circuito magnético, e um sistema hidraulico. O
acoplamento de todos estes elementos € complexo, e sua integragao resulta em um
dispositivo relativamente grande. Outros componentes envolvidos na construgédo do
dispositivo seriam os trocadores de calor (que ndo foram modelados). Desta forma, a
partir dos resultados adquiridos, para se ter um capacidade similar a um ar
condicionado que utiliza a tecnologia de compressao de vapor, seriam precisos 34 ou
10 sistemas independentes. Conclui-se que, em questao de tamanho, a construcao
do dispositivo ocuparia muito espacgo, tornando-se inviavel para tal aplicagao.

Em seu estudo, Cadena et al. (2015) construiu um aparato experimental para o
refrigerador magnético. O aparato experimental construido € mais complexo do que o

proposto aqui. E do tipo rotativo e possui mais dispositivos para seu funcionamento,
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mas consegue ilustrar o tamanho de um real refrigerador magnético, como visto na
Fig. 4.22.
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Figura 4.22: Fotografia de um refrigerador magnético rotativo desenvolvido no Polo-
UFSC, Cadena et al. (2015).
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5. Conclusoes

Um modelo unidimensional para a simulacdo de um AMR reciprocante foi
desenvolvido. O modelo foi utilizado para analise do comportamento do regenerador
em um sistema de refrigeragdo magnético. Foi analisado o perfil de temperatura
através do regenerador, a diferenca de temperatura entre as saidas, capacidade
frigorifica e COP. Um caso padrao foi definido, determinando a geometria do
regenerador e as condigbes de operagao, e posteriormente uma analise foi feita

alterando a vazao massica e frequéncia de operacao.

Estudos similares foram desenvolvidos a fim de investigar o comportamento de um
refrigerador magnético ativo. Uma comparagdo direta com estes resultados é
complexa de se fazer, pois sao assumidos diferentes parametros para a simulacao
(geometria do regenerador, propriedades magnetocaldricas, fluidos de trabalho, etc).
Porém, os resultados apresentados seguem as mesmas tendéncias destes mesmos
estudos (TuSek et al., 2011; Lionte et al., 2015; Shir et al., 2005; Li et al., 2006; Aprea
et al., 2012).

Uma das principais propostas é a determinacdo da capacidade frigorifica do
sistema. A Eq. (45) indica que, para maiores vazdes massicas, a capacidade frigorifica
tende a crescer, porém é também definida pela temperatura na saida do regenerador
durante o “hot blow”. Observa-se, pela Fig. 4.9, que, para maiores vazbes massicas,
a temperatura média na saida do regenerador tende a diminuir, influenciando o
resultado da capacidade frigorifica. Desta forma, pela Fig. 4.11, a capacidade
frigorifica apresenta um valor maximo para certo valor do fator de utilizagéo, ou vazéo
massica. E possivel observar, também, que a frequéncia de operagdo tem um papel
importante no sistema, onde diferentes frequéncias de operagao produzem diferentes

cargas frigorificas dado um fator de utilizagao.

Outro objetivo deste estudo é a determinagdo do COP do sistema. O COP é
descrito pela Eq. (23), e pela Fig. 4.10 se observa a presenga de um maximo. Para
baixos valores de vazdo massica, a troca de calor por condugao é da mesma ordem
da troca de calor por convecgado, enquanto que, para maiores vazdes massicas, a
troca de calor por convecgao a ser mais dominante. O trabalho para o bombeamento
do fluido e o efeito de perdas por irreversibilidade também possuem papel importante

neste comportamento, uma vez que ambos sao descritos em fungéo deste parametro.



Da mesma forma que a capacidade frigorifica, o COP apresenta seu valor maximo
para um fator de utilizacdo 6timo, e também é influenciado pela frequéncia de
operacao. Sistemas que operam em frequéncias maiores, possuem maiores
influéncias da dissipagéo viscosa, comportamento que pode ser observado na Fig.
4.17.

A comparacgao direta feita com a tecnologia de compresséo de vapor sugere que
a tecnologia de refrigeragcdo magnética n&o € ideal para a aplicagdo proposta, na
presente data. Os requerimentos econémicos sdo de elevado custo, assim como

necessitaria de muito espago para a construgao.

O estudo de novos materiais para a substituicdo do gadolinio tem sido de extrema
importancia com a intengao de baratear o custo do sistema, assim como torna-lo mais
eficaz. Desenvolvimento de novas arquiteturas para o sistema, assim como do
regenerador, sdo de suma importancia uma vez que se visa menos perdas e mais
eficiéncia do mesmo. Refrigeradores magnéticos rotativos e regeneradores em

camadas, sao exemplos de implementagdes que tornam o sistema mais efetivo.

Apesar de seu grande potencial, a refrigeragdo magnética apresenta dificuldades
frente ao custo, disponibilidade de material, tamanho e performance termo hidraulica
(Cadena et al., 2015). Progresso tem sido feito frente as propriedades dos materiais,
construcao de protétipos e modelagem. Porém, ainda nao existe um modelo ideal para
representar o funcionamento desta tecnologia, de forma que diversos autores
modelam diferentes tipos de refrigeradores com o propdsito de encontrar um que seja

0 mais apropriado para a aplicagéo, principalmente a temperatura ambiente.

A compressao de vapor, por outro lado, chegou em um estagio de dificil
aprimoramento, o que proporciona uma grande oportunidade para crescimento da
refrigeracdo magnética. O desenvolvimento desta nova tecnologia, assim como sua
competitividade com a atual tecnologia por compressao de vapor, € um investimento

a longo prazo (Engelbrecht et al., 2005).
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6. Trabalhos Futuros/Sugestoes

Como discutido anteriormente, existem diversas formas que podem tornar o

sistema mais eficiente. O modelo apresentado, € uma tentativa inicial de reproduzir

um refrigerador magnético. Com o objetivo de aprimorar o modelo proposto, pode-se:

Fazer um estudo mais detalhado da geometria do regenerador. Outras
geometrias podem ser propostas, como por exemplo um regenerador
preenchido de placas paralelas (Nielsen et al., 2010), ou um regenerador em
camadas (Engelbrecht et al., 2005). O dimensionamento também pode ser
investigado com o objetivo de se encontrar dimensdes o6timas.

Utilizar outros materiais para a simulagdo, tanto material magnetocalérico,
quanto fluido de trabalho. O efeito magnetocalérico possui grande influéncia no
funcionamento do dispositivo. Materiais que possuem este efeito mais
acentuado perto da temperatura de Curie sdo mais indicados para uso. Fluido
de trabalho também possui papel importante, sdo responsaveis pela troca de
calor com a matriz, e também pelas perdas por dissipacao viscosa.
Desenvolver um refrigerador magnético rotativo. Este tipo de dispositivo tem se
mostrado mais eficiente do que o reciprocante, e por isto tem sido cada vez
mais estudado e desenvolvido por diversos autores.

Realizar alteragdes nas consideragdes referentes ao campo magnético. Neste
modelo foi considerado uma aplicagcédo discreta, enquanto que uma continua
pode ser proposta. Além disto, considerar também o efeito da desmagnetizagao
do regenerador. Desta forma, resultados mais proximos do real serao

encontrados.



7. Referéncias
APREA, C.; MAIORINO, A. A flexible numerical model to study an active magnetic
refrigerator for near room temperature applications. Applied Energy — v. 87, p.
2690-2698, 2010.
APREA, C; GRECO, A.; MAIORINO, A. Modelling an active magnetic refrigeration
system: A comparison with different models of incompressible flow through a
packed bed. Applied Thermal Energy — v. 36, p. 296-306, 2012.
ARNOLD, D.S.; TURA, A.; ROWE, A. Experimental analysis of a two-material
active magnetic regenerator. International Journal of Refrigeration —v. 34, p. 178-
191, 2010.
BANSAL, P.; VINEYARD, E., ABDELAZIZ, O. Status of not-in-kind refrigeration
technologies for household space conditioning, water heating and food
refrigeration. International Journal of Sustainable Built Environment — v. 1, p. 85-
101, 2012.
BREY, W.; NELLIS, G.; KLEIN, S. Thermodynamic modelling of magnetic
hysteresis in AMRR cycles. Refrigeration — v. 47, p. 85-97, 2014.
BRUCK, E.; TEGUS, O.; LI, X.W.; DE BOER, F. R.; BUSCHOW, K. H. J. Magnetic
refrigeration — towards room-temperature applications. Physica B — p. 431-437,
2003.
CADENA, J. A. L. Desenvolvimento de um sistema de refrigeragdo magnética do
tipo rotativo — ph.D. Thesis — Universidade Federal de Santa Catarina, 2015.
DAN’KOV, S. Y.; TISHIN, A. M.; PECHARSKY, V. K.; GSCHNEIDENER JR., K. A.
Magnetic phase transition and the magnetothermal properties of gadolinium.
Physical review B, v. 57, p. 3478-3490, 1998.
DIKEQOS, J. Development and Validation of an Active Magnetic Regenerator
Refrigeration Cycle Simulation — Master Thesis — Queen’s University, 2003.
EGOLF, P.W.; KITANOVSKI, A.; VUARNOZ, D.; DIEBOLD, M; An introduction to
magnetic refrigeration. International Journal of Refrigeration — v. 22, 2007.
ENGELBRECHT, K. A Numerical Model of an Active Magnetic Regenerator
Refrigeration System — Master Thesis — University of Wisconsin-Madison, 2004.
FRANCO, V.; BLAZQUEZ, J.S.; INGALE, B.; CONDE, A. The Magnetocaloric
Effect and Magnetic Refrigeration Near Room Temperature: Materials and Models.
Annual Review of Materials Research — v. 42, p. 305-342, 2012.



GOMES, J. R.; GARCIA, R. F.; CATORIA, A. M. Magnetocaloric effect: A review of
the thermodynamic cycles in magnetic refrigeration. Renewable and Sustainable
Energy Reviews —v. 17, p. 74-82, 2012.

KITANOVSKI, A.; EGOLF, P.W. Application of magnetic refrigeration and its
assessment. Journal of magnetism and Magnetic Materials — v. 321, p. 77-781,
2009.

KITANOVSKI, A.; EGOLF, P. W. Thermodynamics of magnetic refrigeration.
International Journal of Refrigeration — v. 29, p. 3-21, 2006.

LEI, H. K. Finite Difference Schemes for PDEs — 2007.

LI, J.; NUMAZAWA, T.; MATSUMOTO, K; YANAGISAWA, Y.; NAKAGOME, H. A
modelling study on the geometry of active magnetic regenerator. Advances in
Cryogenic Engineering, AIP Conf. Proc. —v. 1434, p. 327-334, 2012.

LI, P.; GONG, M.; YAO, G.; WU, J.; A practical model for analysis of active
magnetic regenerative refrigerators for room temperature applications.
International Journal of Refrigeration — v. 29, p. 1259-1266, 2006.

LIONTE, S.; VASILE, C.; SIROUX, M. Numerical analysis of a reciprocating active
magnetic regenerator. Applied Thermal Engineering —v. 75, p. 871-879, 2015.
NIELSEN, K.K. Numerical modelling and analysis of the active magnetic
regenerator. Ph.D. Thesis — Technical University of Denmark, 2010.

NIELSEN, K. K.; TUSEK, J.; ENGELBRECHT, K.; SCHOPFER, S.; KITANOVSKI,
A.; BAHL, C. R. H.; SMITH, A.; PRYDS, N.; POREDQOS, A. Review on numerical
modelling of active magnetic regenerators for room temperature applications.
International Journal of Refrigeration — v. 34, p. 603-616, 2011.

PECHARSKY, V. K.; GSCHNEIDER JR., K. A. Magnetocaloric effect and magnetic
refrigeration. Journal of Magnetism and Magnetic Materials — v. 200, p. 44-56,
1999.

PETERSEN, T. F. Numerical modelling and analysis of a room temperature
magnetic refrigeration system. Ph.D. Thesis — Technical University of Denmark,
2007.

QIAN, S.; NASUTA, D.; RHOADS, A.; WANG, Y.; GENG, Y.; HWANG,
RADERMACHER.; TAKEUCHI, I. Not-in-kind cooling technologies: A quantitative
comparison of refrigerant and system performance. International Journal of
Refrigeration — v. 62, p. 177-192, 2016.

64



RISSER, M.; VASILE, C.; KEITH, B.; ENGEL, T.; MULLER, C. Construction of
consistent magnetocaloric materials data for modelling magnetic refrigerators.
International Journal of Refrigeration — v. 35, p. 459-467, 2012.

RUSSEK, S. L.; ZIMM, C. B. Potential for cost effective magnetocaloric air
conditioning systems. Internation Journal of Refrigeration — v. 29, p. 1366-1373.
SHIR, F.; MAVRIPLIS, C.; BENNET, L. H.; TORRE, E. D. Analysis of room
temperature magnetic regenerative refrigeration. International Journal of
Refrigeration — v. 28, p. 616-627, 2005.

SIDDIKOV, B. M. Numerical simulation of the active magnetic regenerative
refrigerator. Ph.D. Thesis — The University of Wisconsin-Milwaukee, 2001.
SCHIMIDT, F. W.; WILLMOTT, A. J. Thermal Energy Storage and Regeneration.
United States of America: Hemisphere Publishing Corporation, 1981. p. 352.
SMITH, A.; BAHL, C.; BJJRK, R.; ENGELBRECHT, K.; NIELSEN, K.; PRYDS, N.
Materials challenges for high performance magnetocaloric refrigeration devices.
Advanced Energy Materials — v. 2, p. 1288-1318, 2012.

TUSEK, J.; KITANOVSKI, A.; PREBIL, |.; POREDOS, A. Dynamic operation of an
active magnetic regenerator (AMR): Numerical optimization of a packed-bed AMR.
International Journal of Refrigeration — v. 34, p. 1507-1517, 2011.

YU, B.F.; GAO, Q.; ZHANG, B.; MENG, Z. CHEN, Z. Review on research of room
temperature magnetic refrigeration. International Journal of Refrigeration — v. 26,
p. 622-636, 2003.

ZIMM, C.; RUSSEK, S. Near room temperature magnetic refrigeration: the path to
applications. Proceedings in 3rd International Conference on Magnetic
Refrigeration at Room Temperature, 2009.

GOODFELLOWSO0. Disponivel em
:<http://www.goodfellow.com/E/Gadolinium.htm|> Acesso em: 03 de Dezembro de
2017.

SIGMA ALDRICH. Disponivel em:

<https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=gadolinium&interface=All&N

=0&mode=partialmax&lang=pt&region=BR&focus=product> Acesso em: 03 de
Dezembro de 2017.

65


http://www.goodfellow.com/E/Gadolinium.html
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=gadolinium&interface=All&N=0&mode=partialmax&lang=pt&region=BR&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=gadolinium&interface=All&N=0&mode=partialmax&lang=pt&region=BR&focus=product

