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Resumo. O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo matemdatico para a simulacdo
numérica de um refrigerador magnetocalorico para aplicagoes proximas a temperatura ambiente. Recentemente
pesquisas tém sido realizadas na area de refrigera¢do magnetocalorica, com o objetivo de tornd-la viavel como uma
alternativa aos atuais sistemas de refrigeracdo por compressdo mecdnica de vapores. O ponto principal desta
tecnologia estd em uma propriedade que certos materiais apresentam, onde sofrem uma variagdo em sua temperatura
sob a aplicacdo ou retirada de um campo magnético externo. Os estudos concentram-se em diversas dreas como na
obtengdo do campo magnético, diferentes configuragoes dos sistemas de refrigeracdo magnetocalorica, diferentes
ciclos de refrigeracdo, materiais magnetocaloricos, modelagem do efeito magnetocalorico. Neste trabalho serd
proposto um modelo para simula¢do de um refrigerador magnetocalorico.
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1. Introducao

O efeito magnetocaldrico (MCE) ou variagdo adiabatica de temperatura, a qual é detectada pelo aquecimento ou
resfriamento de materiais magnéticos devido a variacdo de um campo magnético, foi descoberto originalmente no ferro.
A natureza do MCE foi explicada e seu uso pratico para atingir baixas temperaturas, em um processo conhecido como
desmagnetizacdo adiabatica, ja no comego do séc. XX.

O MCE ¢ intrinseco a todos os materiais magnéticos e ¢ devido ao acoplamento da rede interna de particulas
magnéticas com um campo magnético interno, o que altera a parcela magnética da entropia do sélido. Tal como a
compressdo de um gas, a magnetizagdo isotérmica do paramagneto ou de um ferromagneto leve, reduz a entropia e,
num processo reversivel, a desmagnetizagdo (similar a expansdo de um gas) restaura a entropia magnética do sistema,
sem a aplicagdo do campo externo. Uma explica¢do mais detalhada do efeito magnetocalérico e a apresentagdo de uma
modelagem matematica podem ser encontradas em (Pecharsky et al, 1999, Kitanovsk et al, 2006, Rowe et al, 2005 e
Shir et al, 2004) também apresentam um modelo matematico para a termodindmica do MCE, apresentando resultados
muito proximos aos dados experimentais.

2. Termodinimica do MCE

O equacionamento aqui mostrado foi desenvolvido por Shir et al. (2004), sendo este escolhido por apresentar uma
maneira clara para o tratamento das equagdes do problema. O MCE surge da aplicagdo da primeira e da segunda lei da
termodindmica para um sistema magnético. Para exploracdo deste modelo, deve-se considerar um material que
experimenta um processo de trabalho magnético resultante da variagdo de um campo magnético e um processo de troca
de calor como visto na Fig. 1. A entropia do material so6lido, s, varia com o tempo como uma fungdo do campo aplicado
H e de sua temperatura, T, ou seja, s = s(H, T). Observa-se que o efeito magnetocaldrico ndo € uniforme em relagio a
temperatura. Define-se temperatura de Curie de um material magnetocalorico, a temperatura na qual o efeito
magnetocaldrico ¢ maximo. Uma temperatura reduzida, Ty, pode ser definida como a diferenca entre a temperatura do
material e a temperatura de Curie, Tg= T-Tc. A Fig. 2 mostra o efeito magnetocaldorico em fungdo da temperatura
reduzida. O diferencial da entropia em relagdo ao campo magnético e a temperatura, ¢ mostrado na Eq. (2).
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Figura 1. Entropia do material, aplicado o campo inicial (H;) e final (Hy)

O calor especifico a campo aplicado constante, para um material magnetocalorico ¢ definido como,

C. - T(asj G)
T ),

A partir da relagdo de Maxwell, a varia¢do de entropia com a intensidade do campo a uma temperatura constante,
pode ser relacionada com a magnetizagdo M, momento magnético por unidade de volume [ampére/metro], de acordo
com,

0Os oM
S| _Ho M (4)
oH), p\oT ),
Onde p ¢ a massa especifica do material magnetocaldrico e py ¢ a permeabilidade magnética no vacuo. A
magnetizacdo pode ser relacionada com a intensidade do campo magnético, H, e com a indugdo magnética, B [tesla],
através da equacao B = po(H + M).

Substituindo as Equagdes (4) e (3) na Equagao (2), a variacdo na entropia do refrigerante sélido pode ser expressa
como,

ds=CHdT+u°(an dH (5)
T p \ T ),

Se for assumido que os processos de magnetizagdo e desmagnetizagdo sdo processos adiabaticos reversiveis, ou
seja, ndo ha calor perdido para as redondezas, a variagdo total na entropia do sistema S, que consiste do reticulado de
refrigerante s6lido magnetocalorico e do gas dentre os espacos, sera igual a zero.

dS o = (Mds) 54, + (mds) y =0 (6)

solido
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Para um refrigerante de material poroso com a densidade do material s6lido muito maior do que a densidade do gas
contido nos intersticios, a massa do gas pode ser ignorada comparada com a massa do sélido. Entdo da Eq. (6) resulta
que a variagdo de entropia do refrigerante solido durante a magnetizagcdo ou desmagnetizagdo é zero. Portanto, a Eq. (5)
pode ser rearranjada, resultando em,

dT=—TM°(aM) dH (7)
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Figura 2. MCE préximo a temperatura de Curie, para o gadolinio

Nota-se que todos os termos da Eq. (7), com a exce¢do de p e L, sao dependentes do tempo. Para um incremento
no tempo dt, resulta,

oT

T~ T uo(aM) dH @)

dt C, p g dt

A Eq. (8) mostra a variagdo da temperatura do refrigerante magnético na presenga de um campo externo variavel.
Shir et al. (2005) dao seqiiéncia ao desenvolvimento do modelo, apresentando correlagdes para a transferéncia de calor
entre o material magnético e o gas. Esta equag@o diferencial de primeira ordem, para os processos de magnetizagdo de
desmagnetizagdo no ciclo de regeneragdo magnética ativa (AMR), pode ser resolvidas através de métodos numéricos
conhecidos. Para resolver a Eq. (8) e obter a temperatura do material s6lido durante a os processos, a taxa de variagao
da magnetizacdo em relagdo a temperatura, a um campo magnético constante, e a taxa de varia¢do da intensidade do
campo magnético com o tempo devem ser conhecidas. As propriedades de alguns materiais magnetocaléricos podem

ser encontradas em Tegus (2003). Smaili ef al. (1998) apresentam uma forma de calculo das propriedades
termodinamicas do material magnetocalorico, principalmente o Cy.

3. Problema do Refrigerador Magnetocaldrico

3.1. Introducio
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Um sistema de refrigeracdo magnetocaldrica ¢ constituido basicamente de um material magnetocalorico, fluido
para transferéncia de calor e trocadores de calor com o meio externo. Hé diferentes configuragdes de sistema possiveis,
bem como diferentes materiais que podem ser utilizados e diferentes formas de obten¢do do campo magnético.
Recentemente foi realizado o primeiro congresso internacional em refrigeragdo magnetocalérica, o First International
Conference on Magnetic Refrigeration at Room Temperature, em setembro de 2005, na cidade de Montreux na Suica,
onde foram apresentados os ultimos desenvolvimentos realizados na area de sistemas e materiais para refrigeracao
magnetocalorica. A Fig. 3 mostra um esquema do problema a ser resolvido neste trabalho.

Reservatorio Reservatorio
de dgua fria de 4gua quente
Trocador de calor Regeneracrio'r Trocador de calor do
do lado frio magnet9calorlco lado quente

ativo
Deslocador

Figura 3. Esquema do refrigerador magnetocaldrico a se resolvido no presente trabalho

O esquema da Fig. 3 se constitui de dois reservatdrios de agua, dois trocadores de calor, uma bomba e o material
magnetocaldrico. Os reservatorios armazenam a agua utilizada para retirar ou receber o calor gerado no material
magnetocaldrico e nos trocadores. A 4gua passa pelo trocador frio, recebendo calor do ambiente e pelo trocador quente,
rejeitando calor para o ambiente. O deslocador é responsavel pelo transporte da dgua entre os reservatdrios. Entre os
trocadores esta alojado o material magnetocalorico, onde seré aplicado o campo magnético.

A Fig. 4 mostra algumas variaveis do problema como a diregdo do escoamento de 4gua, onde m € o fluxo de
massa, T¢ e Ty sdo as temperaturas dos trocadores frio e quente, respectivamente, Q¢ e Qy sdo os calores trocados nos
trocadores frio e quente, respectivamente, B € o campo magnético aplicado.

No presente trabalho, o material magnetocalorico utilizado para as simulagdes foi o gadolinio, por ter propriedades
amplamente mapeadas.

Tc Ty

ERERRRRE RN lQ

Qc

Figura 4. Varidveis mais importantes do problema

Diferentes maquinas de refrigeragdo fazem uso de diferentes geometrias para o material magnetocaldrico. As mais
encontradas nos trabalhos com refrigeragdo magnetocalorica sdo placas planas paralelas e arranjos com particulas de
material sélido. O presente trabalho apresenta um modelo para cada uma destas configuragdes.

Na Figura 5 ¢ apresentada com maiores detalhes a geometria da configuragdo de placas planas paralelas, onde as
dimensoes sdo dadas em mm, A variavel “a” representa o espagamento entre cada lamina e “b” a espessura da lamina.

Na configuragdo com particulas sélidas, o volume ocupado ¢ o mesmo, porém a massa varia de acordo com a
porosidade do arranjo.
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A Tabela 1 apresenta as propriedades térmicas do material usadas nas simulagdes.

Tabela 1. Propriedades térmicas do gadolinio

a
Propriedade
Temperatura de Curie (T¢) 293 K
- Massa especifica (p) 7901 kg/m’
5 I | Calor especifico a T¢ (c;) 236 J/kg.K
. /_V ! 3 | 100 Condutividade térmica (k) 11 WmK

Figura 5. Geometria do material magnetocaldrico empregado
no regenerador para a configuragdo de placas planas paralelas

3.2. Modelo matematico para o escoamento e a transferéncia de calor no refrigerador magnetocalérico

As Equagdes (9) modelam a agua no interior dos reservatorios e sdo, respectivamente, a equacdo de estado, a
equacdo da conservagdo da massa e a equacao da conservagio da energia.

de=c dT, dm/dt=m,  d(me)/dt=rh )

Onde e ¢ a energia interna, c,¢ 0 calor especifico, T a temperatura, h a entalpia na fronteira de entrada e saida de
massa e mo fluxo de massa.

Para o fluido no interior do regenerador, a equacdo da energia, Eq. (12a) ¢ semelhante a encontrada em Heidrich,
(2002), para a configuracdo com placas planas paralelas. A Eq. (12b) € a equagdo da energia para o fluido no interior do
regenerador, para o arranjo de particulas, semelhante ao encontrado em Engelbrecht ez al. (2005).

oT . 0T, Nuyk.L
prprKf:_megf"r#(Tr _Tf) (123)
oT 0T, Nuyk
p;C A e— =—mc, —f+LaQAC(TT -T;) (12b)
ot 0x D,

Nas equagdes anteriores, p; ¢ a massa especifica do fluido, ¢; € o calor especifico do fluido, A, ¢ a area transversal
de passagem do fluido, T; é a temperatura do fluido, T, é a temperatura do regenerador, Nup € o numero de Nusselt, k¢ €
a condutividade térmica do fluido, D, ¢ o didmetro hidraulico, L,; ¢ o comprimento da se¢do de troca de calor por
conveccdo, € ¢ a porosidade, ag ¢ a superficie de troca por unidade de volume, A, ¢ a area transversal. O niimero de
Nusselt para ambas as configuragdes, placas e arranjo de particulas, € retirado da literatura sobre transferéncia de calor.

oT 0’T. Nu,k.L
p.c.A, ——=k.A L DT, — T )+ 4 (13a)
"ot b ox? D, M
oT 0’T. Nu,k
prCrAc(l_S) - :keTAc : +¢A0(Tf _Tr)+q' (13b)
ot & D, M

Nas equagdes anteriores, p, ¢ a massa especifica do sélido, ¢, € o calor especifico do solido, A, é a area transversal
de passagem do fluxo de calor por condugao no sélido, ks € a condutividade térmica efetiva do sélido, q"y € a geragao
de calor devido a variagdo do campo magnético por unidade de comprimento do regenerador.

Para o regenerador, a equacdo da energia ¢ semelhante a encontrada em Heidrich, (2002), para a configuragdo com
placas planas paralelas, adicionando o termo de geracdo de calor devido a variacdo do campo magnético. Para o arranjo
de particulas, semelhante ao encontrada em Engelbrecht ez al. (2005).

A geragdo de calor devido a variagdo do campo magnético possui formas diferentes para ambas as configuragdes de
regenerador. Para o caso de placas, e para o caso do arranjo de particulas solidas, as geragdes de calor sdo dadas por,
respectivamente,



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 3-8, 2006, Paper CIT06-0989

: dB . dB
q'M :prCrAtKME’ q'M :prCrAc(l_S)KME (143)

onde ky=dT,/dB, e pode ser obtido através das propriedades do material magnetocalorico, e pode ser encontrado
em Tegus (2003).
O calor trocado instantaneamente nos trocadores de calor frio e quente, respectivamente, sdo dadas por,

Qc =me (T, - T¢), QH =mc, (T, —Ty) (15a)

onde T;, ¢ a temperatura do fluido na entrada de cada trocador.
A capacidade de refrigeracdo da maquina, avaliada ao nivel do trocador de calor frio, ¢ obtida pela integragdo do
calor trocado instantaneamente ao longo do ciclo, conforme mostrado a seguir,

Qc :f§cht (16)
onde f ¢ a freqiiéncia de operagdo da maquina.

4. Resultados e Discussoes

As equagdes que formam o sistema a ser resolvido, sdo discretizadas através do método dos volumes finitos,
conforme explorado em Patankar, (1980). O sistema linear gerado ¢ resolvido pelo método Gauss-Seidel.

Para a solugdo do problema, inicialmente uma condicdo de operagdo foi escolhida com o objetivo de analisar as
variaveis do problema de forma detalhada. Esta condi¢do escolhida ndo teve o objetivo de gerar um resultado para
comparar com algum experimento ou outro modelo, tendo em vista que resultados com este nivel de detalhamento nao
estdo disponiveis.

A condicdo escolhida para este caso foi uma freqiiéncia de operagdo de 0,5Hz, fluxo de massa com perfil senoidal,
em média 0,25 litros/minuto, em cada sentido do fluxo. As temperaturas dos trocadores de calor quente e frio, foram
mantidas, respectivamente, iguais a 24°C e 16°C e um campo magnético aplicado uniformemente sobre o material,
variando de 0 a 2T.

Na configurag@o para regenerador com placas planas paralelas, foram escolhidas 28 placas iguais de comprimento
de 100mm, altura de Smm, espessura de 1mm e espacadas de 0,Imm, o que resulta em uma massa de aproximadamente
110g. Na configuragdo do arranjo de particulas, foi escolhido um volume de 100x30x5mm’ e uma porosidade de 36%,
o que resulta em uma massa de aproximadamente de 118g.

Cada simulacdo ¢ feita de forma a abranger um ciclo de refrigeracdo magnética com quatro processos bem
distintos, sdo eles: aplicacdo do campo magnético, transferéncia de calor para a dgua, retirada do campo magnético e
transferéncia de calor para o so6lido.

0 T T T T T T T

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Angulo do ciclo, graus

Figura 6. Campo magnético aplicado no regenerador ao longo de cada ciclo

A Fig. 6 apresenta o campo magnético ao longo do ciclo, que € aplicado no regenerador. Observa-se que as regides
de variacdo do campo magnético ocorrem de 180° em 180°, sendo que somente nestes pontos ha geragdo de calor no
material devido a aplicag@o do campo magnético.

O grafico da Fig. 7 mostra que s6 existe geragdo de calor no material, nos instantes em que ha variacdo do campo
magnético. Quando o campo magnético aumenta, a geragdo de calor é positiva, € o material tem a sua temperatura
aumentada. No contexto de materiais magnetocaléricos, uma geragdo de calor positiva ocorre quando, sob a aplicagdo
do campo magnético sobre ele, seus dipolos magnéticos se alinham, e, para isto, liberam energia para sua rede
cristalina. Quando o campo magnético diminui, a geragdo de calor é negativa, ¢ o material tem a sua temperatura
diminuida. No contexto de materiais magnetocaléricos, uma geragcdo de calor negativa ocorre quando, sob a retirada do
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campo magnético sobre ele, seus dipolos magnéticos voltam a ficar desalinhados, e, para isto, absorvem energia da sua

rede cristalina.
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Figura 7. Geragao de calor devido a aplicagdo do campo magnético

Nos intervalos entre as geragdes de calor, a agua ¢ deslocada entre os reservatorios, transferindo o calor gerado e
absolvido para os trocadores de calor. A Fig. 8 apresenta o perfil do fluxo de massa ao longo do ciclo.
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Figura 8. Fluxo de massa através do material magnetocalorico
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Figura 9. Perfil de temperatura ao longo do ciclo de refrigeragao

O fluxo de massa positivo ¢ no sentido do reservatorio frio para o reservatorio quente, e negativo, do reservatdrio
quente para o reservatorio frio. A Fig. 9 apresenta os perfis de temperatura no sélido e no fluido ao longo do ciclo de
refrigeracdo, para cada se¢do transversal do regenerador.

Na Fig. 10 ¢ mostrado o perfil de temperatura do regenerador ao longo do seu comprimento e nos intervalos de
cada processo do ciclo de refrigerag@o. Os processos do ciclo termodinadmico estdo identificados na Fig. 11.
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Figura 10. Perfil de temperatura ao longo do comprimento
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Figura 11. Processos no ciclo de refrigeragdo magnetocalorica.

Conforme ilustrado na Fig. 11, o processo I mostra o instante em que o campo magnético ¢ aplicado e as
temperaturas elevam-se em cada se¢do do regenerador. O processo II ocorre quando o fluido passa através do material
solido e retira o calor gerado. No processo III, o campo magnético ¢ retirado e o material esfria abaixo da temperatura
ambiente. Por fim, no processo IV, o fluido passa através do regenerador, resfriando-se e transferindo a energia
novamente ao sélido.

Os calores nos trocadores de calor, frio e quente sdo mostrados na Fig. 12.

O calor que sai do refrigerador é convencionado como sendo positivo € o que entra, negativo. A capacidade de
refrigeracdo da maquina ao nivel dos trocadores € obtida através da integrag@o da curva de calor instantaneo no trocador
frio. Para o caso atual, esta capacidade foi de aproximadamente 17,4W.

Uma série de simulagdes, em diferentes condigdes, foram realizadas com o objetivo de comparar a capacidade e a
temperatura minima atingida pela maquina, com valores experimentais reportados na literatura. Na Fig. 13 ¢ mostrada a
variacdo da capacidade de refrigeragdo da maquina em funcdo do fluxo de massa médio, para diferentes AT impostos
nos trocadores. Os resultados a seguir sdo para a configuracdo do regenerador com um arranjo de particulas solidas e
freqiiéncia de operacdo de 2Hz.
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Figura 12. Calores trocados instantaneamente nos trocadores de calor

Observa-se no grafico da Fig. 13 que, quanto maior o AT nos trocadores de calor, menor ¢ a capacidade de
refrigeracdo para um mesmo fluxo de massa.

100
—0
90 -
80 !
Bn 8
= 70 A
< 12
5 60
.qa:ﬂ — 16
S
S 40 -
[}
é 30
8 20
53
© 10 A
O T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

Fluxo de massa, LPM

Figura 13. Capacidade em funcdo do fluxo de massa para diferentes AT nos trocadores em °C

Observa-se também, que para os AT nos trocadores de 20°C e 16°C, existe um fluxo de massa tal que a capacidade
de refrigeracdo possui um valor de maximo local, e este valor ndo ¢ o mesmo para cada AT. As demais curvas
apresentam uma tendéncia a ter um ponto de maximo local para um fluxo de massa maior que 1.4 I/min. Um estudo da
otimizagdo de pardmetros como fluxo de massa e freqiiéncia, para a obten¢ao da maior capacidade de refrigeragdo, é
apresentado por Teixeira et al. (2006).

No grafico da Fig. 14 ¢ mostrado o AT nos trocadores em fungdo do fluxo de massa para cada valor de capacidade
de refrigeragdo, comparando com os resultados experimentais obtidos por Pecharsky, (2005). Os casos simulados
procuraram ter como parametros os mesmos do experimento. Porém, o autor dos experimentos ndo fornece alguns
detalhes importantes para que os casos sejam reproduzidos com exatiddo. Detalhes como geometria, massa de material
utilizado e local exato onde as temperaturas sdo medidas, sdo omitidas pelo autor. A comparagdo, no entanto, ¢ valida
sob o ponto de vista qualitativo de forma a observar a tendéncia das curvas. Neste contexto os resultados da simulagao
se mostraram consistentes com os experimentos. A validagdo completa do modelo, comparando com experimentos mais
detalhados, ¢ objeto de estudo atual. Da Fig. 14 pode-se tirar uma informacdo importante da maquina, o AT maximo
atingido pelos trocadores de calor, que no caso em questio ficou préximo dos 23°C.
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Figura 14. AT nos trocadores em func¢do do fluxo de massa para diferentes capacidades de refrigeracdo em W

Para o célculo do coeficiente de performance da maquina (COP), é necessario computar todas as perdas envolvidas
e a energia consumida para manter a maquina em operagdo. Estas poténcias sdo: perda de carga no regenerador, nos
trocadores de calor e nos reservatorios, energia consumida para colocar e retirar o material magnetocaldrico da
influéncia do campo magnético, etc. O calculo do COP do refrigerador magnetocalérico € objeto de estudos posteriores.

5. Conclusoes

O presente estudo apresentou um modelo para simulagdo de um refrigerador magnetocaldrico. Apos uma descrigdo
do efeito magnetocaldrico e suas caracteristicas, o problema foi formulado e um modelo foi proposto baseado na
termodindmica de materiais magnetocaldricos € em modelos para escoamento de fluidos em regeneradores. Os
resultados mostram em detalhes os perfis de temperatura ao longo do fluido e do sélido, caracteristicas da operagdo de
refrigeradores magnetocaléricos e comparagdes com experimentos. Para a maquina simulada no presente trabalho, a
maxima diferenca de temperatura obtida foi cerca de 23°C, com capacidade zero, e a maxima capacidade foi de S0W
com uma diferenca de temperatura de 7°C. Os resultados das comparacdes da simulagdo com os experimentos se
mostraram consistentes, possibilitando a utilizacdo desta ferramenta para o projeto de maquinas magnetocaloricas.
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Abstract

The present work has for objective the development of a mathematical model for numerical simulation of a
magnetocaloric refrigerator for applications at room ambient temperature. Recently studies has been made in the area
of magnetocalorica refrigeration, for objective to become it viable as an alternative the current refrigeration systems,
like vapor compression. The main point of this technology is in a property that certain materials present, where suffers
a variation in its temperature under the application of an external magnetic field. The studies are concentrated in
diverse areas as in the attainment of the magnetic field, different configurations of the refrigeration magnetocaloric
systems, different refrigeration cycles, magnetocaloric materials, modeling of the magnetocaloric effect. In this work a
model for simulation of a magnetocaloric refrigerator will be proposed.
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