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Resumo

Energia € um insumo vital para a sociedade. O aquecimento global e a crescente demanda por
energia impulsionam a busca por fontes renovaveis e pelo aproveitamento de fontes residuais
de baixa temperatura. Nesse contexto, esta tese tem como objetivo modelar e simular o funci-
onamento de um sistema combinado, composto por um motor termomagnético de movimento
alternado e um sistema fotovoltaico/térmico (PV/T). Ambos os sistemas foram modelados in-
dividualmente no Matlab, utilizando o método dos volumes finitos, e posteriormente acoplados
para operacdo conjunta. Um {ma permanente foi considerado como fonte de campo magnético
para o motor, sendo realizada uma anélise paramétrica no software COMSOL para avaliar a
relagdo entre a abertura do circuito e o campo magnético gerado. Gadolinio e um composto de
LaFeSi hidrogenado foram utilizados como materiais de trabalho do motor. O desempenho do
motor foi avaliado com base na variagdao de parametros operacionais, como a temperatura dos
reservatorios térmicos, a forca de restitui¢do do sistema e o tipo de material magnético. No mo-
delo do sistema PV/T, foram implementados o modelo de radiagdo e o método das diferencas
finitas. Entre os principais resultados, destaca-se que, no caso do ima permanente, aberturas
maiores no circuito magnético produziram maior densidade de energia magnética. O motor ter-
momagnético utilizando gadolinio gerou uma poténcia maxima de 1,1 W para uma diferenca
de temperatura de 40 K, enquanto a liga a base de LaFeSi apresentou uma poténcia de 0,79 W
para uma diferenca de temperatura de 13 K. Comparando os materiais sob 0s mesmos aspectos,
o composto de LaFeSi demonstrou melhor desempenho em relagdao ao gadolinio. No sistema
PV/T, a maior irradiancia foi observada no més de novembro, considerando o sistema inclinado
em 23°, e a temperatura mdxima da dgua no tanque atingiu 321 K, com capacidade de 100 L.
O sistema combinado operou de forma alternada, com o sistema PV/T funcionando durante o
dia e o motor durante a noite. Nessa combinagdo, o sistema fechado, com um tanque de 300
L acionando 75 motores simultaneamente, produziu o maior trabalho liquido, de 1227,75J. O
caso que apresentou o maior tempo de operacdo foi o do motor unico acionado pelo tanque de
200 L, com um tempo de funcionamento de 3 h.

Palavras-chave: [ma permanente, Material magnetocaldrico, Motor termomagnético, Sistema
PV/T
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Abstract

Energy is a vital resource for society. Global warming and the increasing demand for energy
drive the search for renewable sources and the utilization of low-temperature residual energy. In
this context, this thesis aims to model and simulate the performance of a combined system com-
posed of an oscillating thermomagnetic engine and a photovoltaic/thermal (PV/T) system. Both
systems were individually modeled in Matlab using the finite volume method and subsequently
coupled for joint operation. A permanent magnet was considered as the magnetic field source
for the engine, with a parametric analysis performed in COMSOL to evaluate the relationship
between circuit gap size and the generated magnetic field. Gadolinium and a hydrogenated
LaFeSi-based compound were used as working materials for the engine. Its performance was
assessed by varying operational parameters such as the temperature of the thermal reservoirs,
the system’s restoring force, and the type of magnetic material. For the PV/T system, the ra-
diation model and the finite difference method were implemented. Key results indicate that
larger gaps in the magnetic circuit increased magnetic energy density. The thermomagnetic en-
gine using gadolinium achieved a maximum power of 1.1 W for a temperature difference of 40
K, while the LaFeSi-based alloy generated 0.79 W for a temperature difference of 13 K. When
comparing the materials under similar conditions, the LaFeSi compound demonstrated superior
performance compared to gadolinium. For the PV/T system, the highest irradiance was obser-
ved in November, considering a system inclined at 23°, and the maximum water temperature
in the tank reached 321 K with a capacity of 100 L. The combined system operated alternately,
with the PV/T system functioning during the day and the engine at night. In this configuration,
the closed system, with a 300 L tank powering 75 engines simultaneously, produced the highest
net work of 1227.75 J. The longest operating time was achieved by a single engine powered by
a 200 L tank, with a runtime of 3 hours.

Keywords: Permanent magnet, Magnetocaloric material, Thermomagnetic motor, PV/T sys-
tem
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Energia € o insumo vital para a humanidade. Ao longo da Histéria, a utilizacao dos recur-
sos energéticos foi fundamental para o desenvolvimento da sociedade, ao ajudar o Homem a
se adaptar e moldar o meio ambiente conforme sua necessidade. Logo, a gestdo correta do
uso dos recursos energéticos disponiveis € inevitdvel para o progresso de qualquer sociedade
sustentdvel.

As mudangas climadticas sao um dos maiores desafios de nosso tempo, e o setor energético
estd fortemente relacionado a essas alteragdes. Segundo relatorio divulgado pela Agéncia In-
ternacional de Energia (IEA), mesmo com as fontes de baixa emissdo gerando mais da metade
da eletricidade mundial até 2030, o uso de combustiveis fosseis ainda aumentara até o final da
década. As matrizes consideradas mais nocivas para o meio ambiente sdo gas natural, carvao e
petréleo. O consumo de energia € a maior fonte de emissdes de gases de efeito estufa causadas
por seres humanos, responsdvel por 73% das emissdoes mundiais [3]. Fatores como o cresci-
mento econdmico mundial, os episddios recorrentes de altas temperaturas e a eletrificagdo de
setores e atividades sdo responsdveis por um aumento significativo na demanda mundial por
energia elétrica. Segundo a IEA, a estimativa é de um crescimento de 4% em 2024 e 2025, su-
perando a taxa de 2,5% de 2023 [4]. O consumo global de carvao atingiu, em 2023, uma marca
de 8,53 bilhodes de toneladas, um recorde histérico. Entretanto, o ano de 2023 representa um
pico, e sua utilizagc@o tende a diminuir a partir de 2024 [5]. Apesar da grande participagdo de
fontes fésseis na matriz energética global (85,3%), as fontes renovdveis de energia vém desem-
penhando um papel fundamental nos esfor¢os para reduzir o aquecimento global [6]. Em 2023,
a capacidade de energia renovavel do mundo cresceu quase 50% em relacdo a 2022, o maior
aumento dos ultimos 20 anos. Até 2026, é previsto que as fontes renovaveis sejam responsaveis
por 37% da geragdo de eletricidade no mundo [7].

No Brasil, as fontes renovaveis ji representam a maior parcela na produgdo de energia
elétrica. Em 2023, o pais atingiu 93,1% da geragdo proveniente dessas fontes, lideradas pelas
hidrelétricas, seguidas por avancos significativos nas energias edlica e solar. No entanto, 2023
marcou um grande crescimento das fontes edlica e solar, que adicionaram 13 mil MWm a
produc¢do nacional, representando um acréscimo de 23,8% em comparagdo com 0 ano anterior
[8]. Em relacdo a energia solar especificamente, mais de 15% da matriz energética do pais é
representada por essa fonte, somando as usinas de grande porte e os sistemas de geracdo propria
de energia em telhados, fachadas e pequenos terrenos [9, 10]. Nos tltimos anos, a capacidade
de energia solar no Brasil experimentou um crescimento exponencial de mais de 40 vezes [11].
Esse crescimento tem sido impulsionado principalmente pela mudanca no setor de energia
solar, que ocorreu com a publicagdo da Resolu¢do Normativa n® 482 em 2012 [12]. Instituida
pela Aneel, essa norma permitia que o consumidor gerasse sua propria energia, conectada a
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rede de distribui¢do, viabilizando tanto a produ¢@o por microgeradores (como painéis solares
nos telhados) quanto por minigeracdo. Em 2023, a Resolucdo 482 foi revogada e substituida
pela Resolugdo 1.059/2023, que aprimorou as regras de micro e minigeracao distribuida (GD)
e complementa a Resolucao 1.000/2021, que passou a incorporar o tema da GD [13].

A energia solar € captada e convertida em energia elétrica por meio dos painéis fotovol-
taicos. Esses painéis sdo compostos por células fotovoltaicas fabricadas a partir de materiais
semicondutores, como o silicio, que absorvem a luz do sol e geram energia elétrica pelo efeito
fotovoltaico. Apesar da recente popularizacdo da obtencdo de energia elétrica a partir da luz
solar, esse efeito é conhecido hd bastante tempo. Comumente creditado como o inventor da
célula solar, Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico em 1839, que consiste na ge-
racdo de energia elétrica quando um material semicondutor é exposto a luz. Foi somente em
1883, apds as contribui¢des de outros cientistas sobre o poder fotocondutor do elemento se-
1€nio, que Charles Fritts produziu as primeiras células solares feitas a partir do selénio, com
eficiéncia de apenas 1% [14]. Os moddulos fotovoltaicos a base de silicio, como conhecemos
hoje, comecaram a ser aplicados somente a partir da década de 50, no setor aeroespacial. Atu-
almente, a eficiéncia das células solares monocristalinas de silicio é inferior a 20%, e, com o
desenvolvimento da tecnologia, os precos dos painéis fotovoltaicos tiveram uma queda signifi-
cativa nas dltimas décadas, o que contribuiu para o aumento da demanda e a instalagao desses
sistemas [15].

A eficiéncia das células fotovoltaicas estd diretamente relacionada a temperatura dos pai-
néis. A radiacdo incidente sobre o painel fotovoltaico € parcialmente convertida em energia
elétrica pelas células, sendo o restante convertido em calor. Um dos principais problemas de-
correntes desse aquecimento € a degradagdo do material da célula provocada pelo aumento da
temperatura, o que leva a queda da eficiéncia elétrica do sistema. Para uma temperatura de ope-
racdo de 25°C, por exemplo, a perda de efici€ncia pode variar entre 0,45% e 0,6% por grau de
aumento, dependendo do material da célula [16]. Uma alternativa para reduzir o aquecimento
do painel fotovoltaico é o acoplamento de um coletor ao painel, com o objetivo de remover
o calor excedente. Com isso, obtém-se um coletor solar associado a um painel fotovoltaico
(coletor PV/T) [17]. Com esse sistema, € possivel obter energia elétrica e térmica, sendo esta
ultima fornecida na forma de um fluido aquecido, que apresenta potencial energético.

A crescente demanda por energia tem impulsionado a busca por sistemas cada vez mais oti-
mizados e eficientes no processo de conversao de energia. Apesar da falta de dados concretos,
estima-se que cerca de 52% da energia fornecida em todo o mundo seja desperdicada como
calor residual, na forma de perdas por exaustdo ou efluentes [18]. Nesse contexto, as fontes
residuais de energia, geralmente rejeitadas na forma de calor por equipamentos e sistemas tér-
micos, mostram-se como uma alternativa atraente para a produgdo de energia elétrica a partir
dessas fontes que inicialmente seriam descartadas. Em geral, as temperaturas dessas fontes de
calor residual sdo demasiadamente baixas para produzir eletricidade, e a utilizacdo direta do
calor dependerd da possibilidade de encontrar uma aplicacdo potencial [19]. Nas dltimas dé-
cadas, diversas tecnologias para recuperar essa energia desperdicada tém sido estudadas, como
o Ciclo Rankine Organico (ORC), o Ciclo de Kalina e os sistemas baseados no efeito Seebeck
(termoelétrico) [20-22].

Uma abordagem alternativa para converter energia térmica residual em outra forma utiliza-



1.1 MOTIVACAO 3

vel sdo os dispositivos termomagnéticos, baseados no efeito termomagnético (ETM) [23]. Seu
principio de funcionamento consiste no efeito do calor sobre as propriedades magnéticas de
materiais magnéticos ou magnetocaléricos. Nas proximidades de sua temperatura de transicao
de fase magnética, ou temperatura de Curie (7¢), o material apresenta uma mudanca de fase
magnética, de modo que a variacdo de suas propriedades € aproveitada para produgdo de po-
téncia. A aplicabilidade desse fendmeno tem sido estudada em diferentes trabalhos e projetos
de dispositivos termomagnéticos [24—26]. A grande maioria dos protétipos € estudada sob con-
dicdes controladas, como fontes de calor a temperatura constante e processos ideais, sem um
foco direto no aproveitamento de fontes residuais de calor.

O efeito termomagnético € uma outra forma de converter energia térmica em energia meca-
nica. A influéncia da temperatura sobre as propriedades magnéticas dos materiais ja € conhe-
cida desde o século XIX [27,28]. No entanto, o interesse nesse tema foi pouco expressivo até
tempos relativamente recentes, em grande parte devido as condi¢cdes operacionais exigidas. No
final dos anos 90, o desenvolvimento de novos materiais magnéticos e a descoberta do efeito
magnetocaldrico gigante (EMCG) em torno da temperatura ambiente motivaram a pesquisa € 0
desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo magnética, bem como de motores termomagnéti-
cos [29,30]. Esses novos materiais magnetocaldricos tém propriedades interessantes do ponto
de vista da operacdo do motor termomagnético, como: T¢ proéxima da temperatura ambiente,
temperatura de transi¢cdo magnética ajustdvel e alta magnetizacao especifica.

1.1 Motivacao

Os dispositivos que se baseiam na energia termomagnética para obtengdo de poténcia elé-
trica ou mecanica ainda nao possuem aplicagdo pratica definida, e os trabalhos sobre esse tema
tratam principalmente da compreensdo e influéncia dos pardmetros de desempenho utilizando
uma andlise ideal dos processos termomagnéticos e das fontes de calor. No entanto, esses dis-
positivos apresentam grande potencial, especialmente nos casos em que a geracdo de energia
de baixo teor ou a recuperacgdo de calor residual é necessaria, sendo considerados uma fonte de
energia limpa e renovavel.

Através de uma andlise numérica sobre o funcionamento de um motor termomagnético re-
alizada anteriormente por Souza [31], foram verificados valores elevados de forca liquida e
torque desenvolvidos pelo motor. Assim, € necessdrio um estudo mais aprofundado sobre as
caracteristicas de operagao desses dispositivos, especialmente quanto ao uso de fontes de calor
provenientes de sistemas reais de aproveitamento térmico. Isso permitiria avaliar o comporta-
mento e o desempenho desses dispositivos com uma fonte de calor residual pratica.

Desse modo, este trabalho representa a continuidade de um curso de mestrado, no qual foi
modelado e simulado um motor termomagnético com retorno por gravidade. No presente es-
tudo, propde-se realizar um aprofundamento e uma melhor compreensao desse dispositivo, com
base nos resultados e nas sugestdes do trabalho anterior, visando uma amplia¢do dos conceitos
empregados no modelo anterior € uma andlise com variagcdo de alguns parametros-chave, como
a temperatura dos reservatérios, a massa € o tipo de material magnetocaldrico utilizado como
material de trabalho. Como principal diferencial, propde-se a associacao desse dispositivo com
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um coletor PV/T, que, além da producdo de energia elétrica, ainda apresenta potencial térmico,
que seria aproveitado pelo motor termomagnético. Com isso, pretende-se realizar uma compre-
ensdo mais realistica do comportamento do motor operando em um ambiente nao controlado,
verificando e comparando o desempenho do motor isolado com o do sistema combinado (motor
termomagnético e coletor) e a influéncia da variacao dos parametros-chave sobre o desempenho
geral do sistema.

1.2 Objetivo Geral

Realizar a modelagem numérica e a simula¢iao de um sistema combinado, composto por um
motor termomagnético associado ao tanque de armazenamento de um coletor solar fotovoltaico-
térmico (PV/T), utilizando diferentes tipos de materiais magnetocaldricos no motor. O objetivo
€ comparar os resultados dos sistemas isolados com os do sistema combinado, buscando com-
preender o comportamento desses dispositivos operando em conjunto e avaliar a aplicabilidade
dessa associacdo, bem como propor melhorias com base nos resultados observados.

1.3 Objetivos Especificos

* Desenvolver um modelo numérico que permita simular o funcionamento de um motor
termomagnético;

* Compreender a influéncia da variacdo da temperatura dos reservatorios térmicos, da in-
tensidade da forca peso de restitui¢ao e do tipo de material magnetocalérico no desem-
penho do motor;

* Desenvolver um modelo numérico de um sistema PV/T operando em condi¢des ambien-
tais;

* Desenvolver um modelo numérico acoplado para simular a operacao de um sistema com-
binado (coletor PV/T e motor termomagnético), avaliando o desempenho desse sistema;

* Realizar uma analise paramétrica dos modelos desenvolvidos para verificar a influéncia
dos parametros de operacdo no desempenho do sistema;

* Propor melhorias baseadas nos resultados obtidos, visando alcan¢ar um melhor desem-
penho no sistema combinado;

1.4 Estrutura da Tese

Esta tese estd organizada em seis capitulos principais:

 Capitulo IT: Apresenta o estado da arte dos principais temas abordados neste trabalho.
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Capitulo III: Aborda a fundamentacio tedrica, utilizada como base para o desenvolvi-
mento do estudo e para auxiliar na sua compreensao.

Capitulo IV: Detalha a metodologia aplicada ao estudo do ima permanente, do motor
termomagnético, do sistema PV/T e do sistema combinado (motor e sistema PV/T).

Capitulo V: Apresenta e discute os resultados obtidos a partir dos modelos desenvolvidos
para o {ma permanente, 0 motor termomagnético, o sistema PV/T e o sistema combinado.

Capitulo VI: Descreve as conclusdes alcancadas com o estudo e as sugestdes para tra-
balhos futuros relacionados ao tema.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, é realizada uma revisdo dos trabalhos mais recentes disponiveis na literatura
sobre sistemas PV/T e motores termomagnéticos. Sao discutidos estudos tedricos e experimen-
tais que exploram diferentes aspectos do desenvolvimento desses sistemas, com foco em seus
principios de funcionamento, metodologias de modelagem, simulacio e constru¢do, bem como
os resultados obtidos.

2.1 Sistemas PV/T

Hussain et al. [32] desenvolveram um modelo tedrico de um sistema PV/T integrado com
protecdo da camada de células fotovoltaicas em duas configuracdes: vidro-PV com uma ca-
mada de absor¢do traseira ao médulo PV e outra com dupla camada de vidro, em que na parte
traseira do modulo PV ¢€ utilizada uma segunda camada protetora de vidro. O objetivo do es-
tudo foi verificar a eficiéncia elétrica e térmica utilizando fluido duplo (4gua e ar), em condi¢des
reais de operacdo. A Figura 2.1 exibe um esquema das configuragdes empregadas.

Na configuracdo representada a esquerda na Figura 2.1, a camada de células PV estd em
contato com o vidro de protecao e a camada de material absorvedor, enquanto na representacao
da direita, a camada de células PV estao em contato com duas camadas de vidro. As células so-
lares s@o colocadas a uma distancia igual na area do coletor, como a distancia entre duas células
solares vizinhas, que foi mantida em 20 mm. O sistema PV/T é composto por dois trocado-
res de calor, como tubos dispostos em paralelo para transportar 4gua como refrigerante e um
canal inferior para circulacdo de ar. Um conjunto de defletores foi disposto transversalmente
ao fluxo de ar na superficie do canal com a inten¢do de aumentar a turbuléncia e diminuir o
fluxo aerodindmico. Nesse estudo, foi realizada realizada uma simulagdo numérica detalhada
no MATLAB para resolver equagdes de balangco de energia e exergia para as duas configura-
coes. Os coeficientes de transferéncia de calor foram calculados em tempo real, considerando
uma vazao fixada para dgua (0,024 kg/s) e ar (0,042 kg/s). O estudo usou dados climaticos reais
da cidade de Cheonan, Coreia do Sul, e comparou o desempenho das configura¢cdes em termos
de efici€ncias anuais elétrica, térmica e de exergia. A configuracdo com duas camadas de vidro
apresentou melhor desempenho térmico e elétrico, resultando em uma eficiéncia elétrica anual
de 14,31% e uma eficiéncia térmica total de 52,22%. Em contraste, a configurag@o tradicional
com uma folha de material absorvedor atrds das células fotovoltaicas alcangou eficiéncias de
13,92% e 48,25%, respectivamente. A temperatura das células fotovoltaicas foi significativa-
mente reduzida na configuracdo com dupla camada de vidro, devido a maior capacidade de
extracdo de calor. A eficiéncia exergética também foi superior no sistema com duas camadas
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Figura 2.1: Esquema representativo do sistema PV/T bi-fluido: (a) configuragdo com duas
camadas de vidro e (b) configuragdo com uma camada de material absorvedor
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de vidro, atingindo 14,25%, contra 13,87% da configuragdo tradicional.

Os autores concluiram que configuracdo PV-T com duas camadas de vidro, integrada com
um trocador de calor de fluido duplo, mostrou-se mais eficiente tanto em termos térmicos
quanto elétricos, sendo uma escolha promissora para aplicacdes que requerem producio si-
multanea de eletricidade e calor. A maior efici€éncia térmica e a redu¢do na temperatura das
células fotovoltaicas foram os principais fatores que contribuiram para o melhor desempenho
dessa configuracao.

Nesse mesmo contexto dos modelos numéricos de sistemas PV/T, Yildirim et al. [33] pro-
puseram um design inovador de um sistema de resfriamento térmico para painéis fotovoltaicos,
utilizando dgua como fluido refrigerante. O objetivo principal do estudo foi desenvolver e ana-
lisar um modelo tedrico de um coletor térmico acoplado a painéis fotovoltaicos para melhorar
a eficiéncia de conversdo elétrica e a eficiéncia térmica e, a0 mesmo tempo, mitigar os efeitos
negativos do aumento da temperatura sobre a efici€ncia elétrica dos médulos solares. O estudo
utilizou um modelo térmico bidimensional para prever a distribui¢do de temperatura nas cama-
das do painel fotovoltaico. Ilustrado na Figura 2.2, o design da caixa de resfriamento consiste
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em trés canais divididos para cada fluxo, e cada sec@o tem uma entrada e uma saida. As trés
aberturas do meio sdo dispostas para se encaixar na conexao elétrica do médulo fotovoltaico.

Figura 2.2: Caixa de resfriamento do sistema PV/T

Fonte: Yildirim et al. [33]

Em um outro estudo, Hussain et al. [34] avaliou o desempenho de um sistema fotovoltaico-
térmico (PV/T) utilizando uma combinacio de nanofluido de CuO e ar como fluidos de res-
friamento. O estudo teve como foco analisar a eficiéncia térmica e elétrica do sistema em
condig¢des externas estaveis, comparando os resultados com testes realizados em ambientes in-
ternos. Foram conduzidos testes experimentais em condicdes reais ao ar livre, na cidade de
Cheonan, Coreia do Sul. O sistema PV-T foi equipado com trocadores de calor para nanofluido
(CuO) e ar, e os testes foram realizados com vérias taxas de fluxo para identificar a combinacao
ideal. O nanofluido foi preparado com nanoparticulas de CuO de tamanho entre 10-25 nm e
uma concentragdo de 1% em dgua deionizada. A eficiéncia térmica e elétrica foi medida, com
destaque para diferentes regimes de fluxo (laminar, transi¢c@o e turbulento).

Os resultados publicados pelos autores [34] mostraram que o sistema PV-T com nanofluido
e ar apresentou melhor desempenho em comparacao com o uso de dgua e ar, ou com cada fluido
individualmente. A eficiéncia térmica méaxima registrada foi de 91,1%, enquanto a eficiéncia
elétrica chegou a 15,69% no regime de fluxo turbulento. O uso de nanofluido de CuO melhorou
a extracdo de calor, reduzindo a temperatura das células fotovoltaicas em até 12°C em relagdo
ao sistema que utilizava apenas ar. A efici€ncia energética total do sistema com nanofluido
foi superior a do sistema com dgua, especialmente em taxas de fluxo mais elevadas. Segundo
0s autores, este sistema se mostrou promissor para aplicacdes em edificios com alta demanda
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de energia e espaco limitado, oferecendo maior eficiéncia térmica e uma menor necessidade
de energia para o bombeamento dos fluidos. O trabalho conclui que o sistema alimentado por
nanofluido pode ser uma solucdo inovadora e eficiente para sistemas solares combinados.

Ainda no contexto dos estudos de nanofluidos aplicados a sistemas PV/T, Sohani et al. [35]
realizaram uma investiga¢cao com base na literatura para identificar o nanofluido mais adequado
para melhorar o desempenho de sistemas fotovoltaico-térmicos (PV-T) com base em multiplos
critérios, como confiabilidade, eficiéncia elétrica e térmica, producdo de energia, periodo de
retorno financeiro e redu¢do de CO;,. A pesquisa utilizou o processo de hierarquia analitica
(AHP) como ferramenta de tomada de decisdo para selecionar a melhor alternativa entre cinco
opgoes: uso individual de PV, sistema PV-T baseado em dgua pura, e trés sistemas PV-T usando
nanofluidos a base de Al,O3, TiO; e ZnO. Os dados experimentais foram coletados ao longo
de um ano utilizando um maédulo multicristalino de 250 W, considerando a producao de energia
anual, eficiéncias elétrica e térmica médias, confiabilidade e emissdes de CO, evitadas.

Os principais resultados obtidos pelos autores estio elencados a seguir:

* O sistema PV-T utilizando nanofluido de ZnO foi considerado a melhor opcdo, com
uma producdo anual de energia de 632,5 kWh, eficiéncia elétrica de 14,65% e eficiéncia
térmica de 47,63%. Este sistema também se destacou pela redugao de 853,8 kg de CO2 e
confiabilidade de aproximadamente 0,986, sendo a mais alta entre todas as alternativas;

* O periodo de retorno (PBP) do sistema com nanofluido de ZnO foi de 5,12 anos, cerca
de 10% menor que seu principal concorrente, o sistema baseado em TiO;;

* O incremento na eficiéncia elétrica dos sistemas quando o resfriamento € empregado nao
¢é tdo alto quanto o aumento na producdo de energia. O mddulo PV sem resfriamento
apresentou eficiéncia média anual de 13,54%, enquanto que, para o ssitema com resfria-
mento, a maior eficiéncia foi apresentada pelo ZnO, sendo de 14,65%.

Os autores [35] concluem o estudo afirmando que o nanofluido de ZnO oferece o melhor
desempenho para sistemas PV/T, proporcionando uma combinacdo eficiente de produgdo de
energia, confiabilidade e beneficios ambientais. O uso de TiO, também € promissor, mas
inferior ao ZnO em alguns aspectos importantes, como o periodo de retorno. Sistemas baseados
em 4gua pura ainda sdo competitivos, mas menos eficazes do que os sistemas com nanofluidos.

2.2 Motores termomagnéticos

Em seu trabalho, Kishore & Priya [23], realizaram uma revisdo acerca da tecnologia de
aproveitamento da energia termomagnética, que utiliza gradientes térmicos para gerar eletri-
cidade a partir do calor residual. O principal objetivo do trabalho foi revisar e reorganizar
cronologicamente as descobertas sobre dispositivos termomagnéticos, avaliando seu potencial
de conversao de energia térmica em eletricidade, especialmente sob baixas diferencas de tempe-
ratura, perto da temperatura ambiente. Os autores classificam os dispositivos termomagnéticos
em dois tipos principais: ativos (com conversdo direta de energia) e passivos (com conversao
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indireta via energia mecanica). Eles analisaram o desempenho de diversos materiais ferro-
magnéticos empregados como material de trabalho nesses dispositivos, como gadolinio e ligas
Heusler, que apresentam transi¢do magnética proxima da temperatura ambiente, o que facilita
a conversao de calor em eletricidade. Como principais resultados, os autores pontuaram que
dentre os materiais magnéticos de trabalho, o gadolinio foi considerado o mais popular devido
a sua transi¢cdo magnética proxima a temperatura ambiente, apresentando eficiéncias distintas
para gadolinio monocristal (1,55 = 0,34%, N,e; = 20,5%) e policristalino (Ng,s = 0,19%, Ny =
11,4%). Ligas Heusler, que oferecem uma eficiéncia intermedidria entre o gadolinio monocris-
tal e policristalino (1,55 = 0,2%, Nye; = 15,9%) sdo promissoras. Foi observado que dispositivos
termomagnéticos passivos, como motores termomagnéticos, tém desempenho inferior em com-
paracdo aos dispositivos ativos. No entanto, dispositivos passivos podem ser usados de forma
eficaz como um atuador ou onde o movimento linear ou rotacional € necessério continuamente.

O estudo [23] conclui que os dispositivos termomagnéticos t€m grande potencial para apro-
veitar o calor residual em condi¢des de baixa temperatura, mas ainda apresentam desafios em
termos de eficiéncia e implementacdo em larga escala. Com materiais adequados e projetos
otimizados, essa tecnologia pode ser uma alternativa vidvel para o aproveitamento de energia
térmica residual.

Com o objetivo de avaliar a influéncia de parametros de operagdo sobre o desempenho de
motores termomagnéticos, Bessa et al. [36] examinaram a relevancia da temperatura, do campo
magnético aplicado e do fator desmagnetizante sobre a eficiéncia (1) e o trabalho especifico
(w) desses motores. Utilizando o ciclo Brayton para modelar um motor termomagnético de
movimento linear que utiliza dois leitos magnéticos (MM1 e MM?2), conforme indicado na
Figura 2.3, os autores realizaram uma andlise termodinamica do ciclo, em que o trabalho espe-
cifico produzido e a eficiéncia relativa foram calculados em diferentes cendrios de temperatura,
variagdo de campo magnético e fatores de desmagnetizacao.

Com base no modelo termodindmico estudado por Bessa et al. [36], Kaneko et al. [37] de-
senvolveram um motor termomagnético linear utilizando esferas de gadolinio como material
magnético. com objetivo de converter energia térmica em energia mecanica por meio da tran-
sicao de fase magnética do gadolinio, controladas pela troca de calor com correntes de dgua
quente e fria. O experimento foi projetado com base em um circuito magnético em forma
de "duplo C", que utiliza imas de NdFeB para gerar duas regides de alto campo magnético,
onde dois trocadores de calor magnéticos (TCMs) operam em fases magnéticas opostas (de-
fasagem). Quando um MHE ¢ aquecido acima da temperatura de Curie (50°C) e o outro é
resfriado abaixo desta temperatura (0°C), o desequilibrio nas for¢as magnéticas produz movi-
mento linear. O fluido utilizado na troca de calor € uma mistura de dgua e etileno glicol. O
sistema de testes incluiu termopares para medir a temperatura nos TCMs, transdutores de fluxo
para controlar a vazao do fluido, e valvulas solenoides para alternar o fluxo entre as correntes
de fluido quente e frio. A temperatura das correntes quente e fria foi controlada através de
dois banhos térmicos. As forcas estdticas foram medidas em vdrias temperaturas e posi¢oes
dos TCMs, enquanto os testes dindmicos avaliaram a poténcia gerada pelo motor. Nos testes
estdticos, os trocadores de calor magnéticos apresentaram uma forca maxima de 360 N a 0°C,
na posi¢do de 30 mm em relacdo ao centro da abertura do circuito magnético. A for¢a diminuiu
a medida que a temperatura aumentou, deslocando o pico de for¢a para 25 mm. Os resultados
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Figura 2.3: Motor termomagnético baseado no motor de Tesla (a) MM1 estd trocando calor
com o dissipador de calor, enquanto MM2 troca calor com a fonte de calor. (b) MM1 esta
trocando calor com a fonte de calor, enquanto MM2 troca calor com o dissipador de calor. (c)
Ciclos Brayton magnéticos “em defasagem” desenvolvidos por MM1 e MM2. 1, 2, 3 e 4 sdo
os estados termodindmicos
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Referéncia: Adaptado de Bessa et al. [36]

foram validados por comparacdo com uma avaliacdo tedrica. Nos testes dindmicos, o motor
gerou uma poténcia maxima de 0,41 W operando a uma frequéncia de 0,5 Hz (30 rpm). O
artigo observa que a densidade de poténcia especifica foi de 1,79 W por kg de gadolinio, o que
representa uma melhoria de 9 vezes em relacdo a designs anteriores. Os autores concluiram
que, embora os resultados sejam preliminares, o conceito proposto demonstrou viabilidade,
com oportunidades de melhorias no desempenho futuro.

Ahmed et al. [38] apresentaram um estudo cujo objetivo foi otimizar o design de um mo-
tor termomagnético cilindrico, com foco em melhorar a eficiéncia da conversdo de calor em
energia. O estudo € voltado especificamente para o uso de fontes de calor de baixa tempera-
tura, como calor residual industrial ou fontes geotérmicas. Os autores desenvolvem um modelo
matematico detalhado do ciclo termodindmico do motor termomagnético, baseado no ciclo
Brayton. O modelo inclui as equagdes que governam a transferéncia de calor e o comporta-
mento magnético do material ferromagnético utilizado no motor, sendo empregado o gadolinio,
devido a sua transi¢do magnética em temperaturas proximas a temperatura ambiente. Um ima
com remanéncia de 1,32 T foi utilizado como fonte de campo magnético. O motor possui um
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design cilindrico, conforme ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Esquema representativo do motor termomagnético

Fonte: Adaptado de Ahmed et al. [38]

O modelo numérico foi simulado no software COMSOL para verificar o impacto de di-
ferentes parametros geométricos e operacionais sobre o desempenho do motor, tais como a
geometria do cilindro, a variacdo do campo magnético aplicado, o angulo entre as saidas de
dgua quente e fria e a taxa de troca de calor entre o motor e as fontes de calor. A partir andlise
dos resultados tedricos, um protétipo de bancada foi construido.

Os resultados tedricos [38] indicaram que um ima permanente cilindrico apropriadamente
dimensionado e posicionado pode produzir torques mais elevados. Quanto ao angulo entre as
saidas de fluido, um angulo 6timo de 97,5° foi encontrado. Foi observado que o aumento no
diametro do cilindro resultou em uma maior eficiéncia energética, uma vez que permitiu uma
maior drea de troca de calor e uma reducao no fator desmagnetizante. Com relagdo a influéncia
da temperatura, os resultados experimentais mostraram que o motor pode operar facilmente
com uma fonte de calor com temperatura de 45 a 65°C. O motor também pode operar com
fonte de calor acima de 65°C, mas isso requer baixas temperaturas do sumidouro térmico (7
a -10°C). Para o protétipo construido, foi obtida uma eficiéncia térmica de 0,104%. O estudo
conclui que é possivel otimizar o desempenho de motores termomagnéticos através do ajuste
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da geometria do motor e da variacdo do campo magnético aplicado. O uso de fontes de calor de
baixa temperatura, como calor residual industrial, pode ser viabilizado com o projeto otimizado
proposto, especialmente se a geometria cilindrica for cuidadosamente ajustada para minimizar
o fator desmagnetizante.

Mehmood et al. [39] investigaram e desenvolveram um motor termomagnético rotativo com
o objetivo de recuperar calor residual para gerar trabalho mecénico. O estudo se concentra em
avaliar a eficiéncia da conversdo de calor em energia mecanica. O motor utiliza gadolinio como
material magnetocaldrico de trabalho, configurado em 16 blocos prismaticos dispostos ao longo
da circunferéncia de um cilindro. Seu funcionamento é baseado no gradiente de temperatura
ao longo dos blocos, o que provoca a rotacdo do cilindro. A Figura 2.5 exibe a configuracao do
motor estudado. O sistema foi equipado com sensores de temperatura e medidores de fluxo para
monitorar o comportamento térmico e magnético durante a operacdo. Apds os testes iniciais,
focados na otimizagao, foram realizadas modifica¢des no protétipo, incluindo a adi¢do de uma
entrada extra de 4gua quente e mais um ima permanente.

Figura 2.5: (a) Esquema representativo; (b) Termografia do motor em regime permanente
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Fonte: Adaptado de Mehmood et al. [39]

Os testes experimentais [39] envolveram uma fonte de calor de baixa temperatura e um
sistema de resfriamento, simulando condicdes tipicas de aproveitamento de calor residual. A
temperatura da dgua quente foi aumentada gradualmente de 298 para 368 K, enquanto a tem-
peratura da agua fria foi mantida constante em 294 K. As vazdes para as entradas de dgua
quente e fria foram de 400 mL/min e 800 mL/min, respectivamente. O motor foi testado sob
diferentes condi¢es operacionais para avaliar o desempenho em termos de poténcia gerada,
eficiéncia e variacdo de temperatura do material. Os resultados demonstraram que o motor foi
capaz de converter calor de uma fonte a baixa temperatura. Com as melhorias no protétipo, a
poténcia aumentou de 883 mW para 1049 mW, representando um incremento de 18,79%. Os
autores concluiram que o motor termomagnético proposto tem potencial para aproveitar fontes
de energia térmica provenientes de calor residual. O estudo destaca que hd margem para me-
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lhorias no design do motor e nos materiais utilizados, o que pode aumentar significativamente a
eficiéncia de conversdo. Estudos futuros serdo direcionados a otimizacao do sistema, incluindo
o uso de novos materiais magnéticos com propriedades ajustadas para diferentes temperaturas
de operagao.

Em seu trabalho, Evaristo et al. [40] modelaram e simularam o desempenho de um mo-
tor termomagnético linear com retorno por gravidade. O objetivo desse estudo foi avaliar os
impactos de diversos parametros, como as perdas devido ao fator desmagnetizante e o efeito
magnetocalorico (EMC), nas condi¢des operacionais e no desempenho térmico do motor.

O motor opera com um ciclo baseado no ciclo de Ericsson e utiliza um circuito magnético
em forma de "C", construido com blocos de imas permanentes de NdFeB capaz de gerar um
campo magnético miximo de 1,0 T. O TCM consiste em segmentos prismdticos de gadoli-
nio com canais circulares através quais escoam, alternadamente, correntes de fluido quente e
frio. O modelo matematico desenvolvido resolve as equacgdes de energia para as fases sélida e
fluida, utilizando o método de volumes finitos, implementado no MATLAB. Nas simulacdes,
foram considerados as perdas por desmagnetizacdo e o EMC, além da variacdo das proprie-
dades térmicas e magnéticas do gadolinio em funcdo da temperatura e do campo magnético.
As simula¢des mostraram que o motor gera uma poténcia méxima de 0,3 W para uma taxa de
fluxo de 1,5 L/min, com 20 segmentos no trocador de calor magnético. A andlise indicou que
o motor precisa de uma diferenca de temperatura minima para operar corretamente: A7 > 8 K
para o caso sem perdas e > 14 K quando as perdas devido ao fator desmagnetizante sdo consi-
deradas. Os autores observaram que o EMC teve um impacto menor no desempenho do motor,
pois as variagdes de campo magnético ndo foram suficientes para afetar significativamente a
operacdo. O aumento da diferenca de temperatura entre os reservatorios térmicos resultou em
maior poténcia gerada, mas o ganho foi menos expressivo para AT superiores a 20 K.

O estudo [40] concluiu que a otimizacdo de parametros geométricos e operacionais, COmo
a taxa de fluxo e a segmentagdo do trocador de calor magnético, pode melhorar o desempenho
do motor. Embora a poténcia gerada tenha sido relativamente baixa (mdximo de 0,4 W), os
resultados sdo consistentes com a literatura e indicam o potencial para melhorias no design.

Corréa et al. [41] propuseram um modelo matematico para otimizar o desempenho de um
motor termomagnético linear acoplado a um mecanismo de mola. O estudo foca na simulagdo
do ciclo termodinamico e no processo de transferéncia de calor do motor, que utiliza um TCM
preenchido com microesferas de gadolinio como material de trabalho. A Figura 2.6 exibe um
esquema representativo do problema. A troca térmica no material ocorre por meio de fluxos
de fluidos quente e frio através do TCM, configurado como um meio poroso. A metodologia
empregada inclui a minimizag¢ao da entropia total gerada e da razdo de trabalho reverso (back
work ratio - BWR) por meio de rotinas computacionais.
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Figura 2.6: Motor termomagnético linear acoplado a um mecanismo de mola: (a) o dominio
do problema contém o imd, TCM, mola e componentes estruturais, incluindo mancais; (b) o
dominio da solugdo contém apenas o TCM modelado como um meio poroso

(@) Dominio do problema

/ Mola

Componentes / Rolamento linear

estruturais F"

t Movimento linear

Trocador de calor

magnético
- Ayv (MHex)
R Y] X
\ T Circuito magnético

T~ Rolamento linear

(b) Dominio da solugéo

Fonte: Adaptado de Corréa et al. [41]

Os resultados [41] indicam que o motor otimizado é capaz de gerar 5,00 £ 0,15 W de
poténcia liquida, com um BWR minimo de 12% da poténcia total. As principais varidveis oti-
mizadas foram o comprimento do trocador de calor magnético (52 mm), a constante da mola
(1560 N/m), a taxa de fluxo de massa (80 kg/h) e a temperatura da fonte quente (310-330
K). O modelo também considerou perdas por conducao axial, transferéncia de calor intersticial
e dissipagdo viscosa. Os valores obtidos mostram que motores termomagnéticos podem ser
projetados com alta eficiéncia ao aplicar técnicas de otimiza¢do baseadas nas leis da termodi-
namica. No entanto, apesar da elevada poténcia prevista, ¢ importante ressaltar que o trabalho
se trata de um estudo tedrico, e um protétipo ndo foi construido para validar os resultados.

Devido a suas propriedades, € difundido que materiais de transicdo magnética de primeira
ordem apresentam diversas limitacdes que limitam seu uso em aplicagdes praticas [42]. Nesse
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contexto, de Jesus et al. [43], investigaram um modelo termodindmico de um motor termo-
magnético de movimento linear usando materiais magnetocaldricos com transi¢des de primeira
(TFPO) e segunda ordem (TFSO), analisando principalmente o trabalho especifico (w) pro-
duzido pelo motor. O principal objetivo do trabalho foi comparar o desempenho do motor
utilizando esses dois tipos de materiais destacando as perdas internas, como o fator desmag-
netizante (N) e a histerese térmica e magnética a cada ciclo do motor. Foram empregados os
ciclos Brayton e Ericsson para avaliar o trabalho especifico sob diferentes condi¢des de tem-
peratura. O motor funciona com base em um equilibrio entre forcas magnéticas e uma forga
externa (gravitacional, eldstica ou magnética). Essa forca depende da magnetizacdo do mate-
rial, que muda com a temperatura. Com relagdo a troca térmica do material magnetocaldrico
com os fluidos quente e frio, um modelo simplificado foi usado para calcular a transferéncia de
calor entre o fluido de trabalho e o material magnético durante os processos de resfriamento e
aquecimento. As perdas de campo de desmagnetizacdo interna, perdas de calor para o ambiente
e histerese magnética e térmica foram consideradas para entender como esses fatores reduzem
o trabalho especifico do motor. O gadolinio (Gd), que representa um material de transi¢do de
segunda ordem, e o La(Fe,Mn,Si);3H, e MnFeP,As_, de transi¢do de primeira ordem, foram
simulados.

A partir dos resultados [43], um w médximo de 76,4 J/kg foi obtido para uma variacdo de
campo de 1 T e uma diferenca de temperatura de 40 K. Os ciclos ideais Ericsson e Brayton
foram comparados e o ciclo Ericsson mostrou um desempenho ligeiramente superior em dife-
rengas de temperatura mais baixas. Paraum A7 de 10 K, uma diferenga de 25,1% foi observada.
Por outro lado, para um AT de 40 K, uma diferenca de 3% foi observada com vantagem para
o ciclo Brayton. O campo desmagnetizante interno reduz o trabalho especifico, especialmente
para diferencas de temperatura maiores, com reducao de 42% para AT maximo de 40 Ke N =
1. Embora as perdas de calor para o ambiente também reduzam a produc¢do de trabalho, elas
tém um impacto menor sobre o trabalho em comparacdo com as perdas desmagnetizantes. Com
relacdo a histerese, observou-se que a histerese magnética tem um impacto negativo menor na
producdo de trabalho e pode ser desconsiderada em modelos mais avancados. Por outro lado,
os resultados indicam que a histerese térmica leva a um aumento no periodo total do ciclo, mas
para as propriedades dos materiais magnetocaldricos simulados, o ganho no trabalho magné-
tico € vantajoso e a poténcia produzida é maior, mesmo considerando a histerese térmica. No
entanto, a medida que a eficicia da troca térmica diminui, o ganho na poténcia produzida tam-
bém € reduzido, enfatizando a importancia de projetar o trocador de calor que favoreca a troca
térmica. Além disso, é crucial observar que materiais magnéticos com maior histerese térmica
podem estender significativamente o periodo do ciclo. Em tais casos, a histerese térmica pode
ndo representar necessariamente uma melhoria na poténcia produzida. Portanto, a selecao ade-
quada de materiais magnetocaldricos de primeira ordem se torna fundamental no projeto de um
motor termomagnético.

O estudo [43] conclui que motores termomagnéticos baseados em materiais com TFPO
tém potencial para superar os com TFSO em termos de trabalho especifico, especialmente
quando otimizados para ciclos com baixa variacdo de temperatura. Entretanto, as histereses
térmica e magnética e as perdas por desmagnetizacdo devem ser cuidadosamente tratadas no
projeto do motor, uma vez que afetam tanto a poténcia quanto o tempo de ciclo. Materiais
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com grandes histereses podem aumentar o trabalho produzido por ciclo, porém ao prolongar o
periodo, podem impactar negativamente a poténcia liquida.

2.3 Contribuicoes cientificas deste trabalho

Dentre os trabalhos listados, observa-se que a maioria foca em estudos tedricos, nos quais
o motor € avaliado por meio de modelos termodinamicos ou protdtipos em ambientes contro-
lados, a fim de investigar seu impacto no desempenho do motor. Embora seja citado que o
objetivo desses dispositivos seja aproveitar fontes de calor residual de baixa temperatura, ainda
sdo escassos os estudos que abordam a operacdo dos motores em conjunto com sistemas tér-
micos que sejam potenciais fontes de calor para esses dispositivos. Nesse sentido, a andlise de
sistemas integrados ndo sé enriquece a literatura existente, como também permite uma avalia-
¢do0 mais realista do desempenho dos motores termomagnéticos.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos fundamentais necessarios para a compreensao dos
temas tratados ao longo deste trabalho. Inicialmente, sao abordados o conceito de magnetismo
e topicos relacionados. Em seguida, discorre-se sobre os dispositivos termomagnéticos e seu
principio de operacdo. ApOs isso, trata-se brevemente dos processos de transferéncia de ca-
lor e algumas definicdes de métodos numéricos. Finalmente, a concep¢do de painéis solares
fotovoltaicos é abordada e seus topicos relacionados.

3.1 Magnetismo

Fundamentalmente, o magnetismo pode ser descrito como um fendmeno fisico no qual
0s materiais exercem uma forca ou influéncia de atragdo ou repulsdao sobre outros materiais.
Os principios € mecanismos que explicam os fendmenos magnéticos sao complexos e sutis,
confundindo cientistas até tempos relativamente recentes [1,44]. Alguns conceitos basicos a
respeito desse tema sdo definidos a seguir.

3.1.1 Dipolos magnéticos

As forcas magnéticas surgem devido ao movimento de particulas carregadas eletricamente,
e essas forcas sdo adicionais as possiveis forcas eletrostdticas presentes. E comum abordar as
forcas magnéticas em termos de campos, onde linhas imagindrias sao utilizadas para indicar a
direcdo da forca nas proximidades da fonte do campo [45]. A Fig. 3.1(a) ilustra a distribui¢do
de um campo magnético, representada por linhas de forca, para uma corrente circular e para
um ima.

Os dipolos magnéticos encontrados em materiais magnéticos podem ser concebidos como
pequenos imas compostos por um polo norte € um polo sul, em contraste com cargas elétri-
cas positivas e negativas. A Fig. 3.1(b) mostra um esquema em que os dipolos magnéticos
sdo representados por setas. Assim como os dipolos elétricos sdo influenciados pelos cam-
pos elétricos, os dipolos magnéticos respondem aos campos magnéticos de maneira similar.
Quando dipolos estdo imersos em um campo magnético, a forga intrinseca do campo exerce
um momento que busca alinhar os dipolos em relagdo ao campo. Um exemplo comum disso €
a orientacdo da agulha de uma bussola magnética de acordo com o campo magnético terrestre.

Diferentemente de cargas elétricas, que podem ser isoladas, um dipolo magnético, como o
nome sugere, sempre serd composto por dois polos: o polo norte magnético, de onde o campo
magnético emana, e o polo sul magnético, para onde as linhas de campo convergem. Portanto,
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Figura 3.1: (a) Linhas de for¢a de um campo magnético; (b) Momento magnético em um dipolo

magnético.

quando se divide um ima ao meio, dois novos imas irdo surgir.

(b)

3.1.2 Origem dos Momentos Magnéticos

Referéncia: Adaptado de Callister et al. [1]

As propriedades magnéticas macroscopicas dos materiais decorrem dos momentos magné-
ticos associados aos elétrons individuais. Apesar de alguns conceitos fundamentais envolverem
principios quantico-mecanicos complexos, a ideia principal pode ser apresentada de forma sim-
plificada, com detalhes omitidos para fins de clareza.

Cada elétron em um 4tomo possui momentos magnéticos originados de duas fontes princi-

pais:

* Momento Magnético Orbital: Relaciona-se ao movimento orbital do elétron ao redor
do nicleo do dtomo. Esse movimento cria um campo magnético, semelhante a um cir-
cuito circular com corrente, gerando um momento magnético alinhado ao eixo de rotacao,

como ilustrado na Fig. 3.2(a).

* Momento Magnético de Spin: Decorre do movimento de rotagdo do elétron em torno do
proprio eixo. Esse momento magnético estd alinhado ao eixo de rotacao e pode apontar

"para cima"ou "para baixo", como mostrado na Fig. 3.2(b).
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Figura 3.2: Momentos magnéticos: (a) orbital e (b) de spin. Fonte: Callister et al. [1].

Os momentos magnéticos sao quantificados. O magnéton de Bohr (up), unidade fundamen-
tal do momento magnético, possui uma magnitude de 9,27 x 10724 A - m?. Para cada elétron, o
momento magnético de spin € £ up, sendo positivo para spin "para cima"e negativo para spin
"para baixo".

Nos atomos, momentos magnéticos podem se anular. Pares de elétrons com spins opos-
tos tém seus momentos orbitais e de spin cancelados mutuamente. Em dtomos com camadas
eletronicas completamente preenchidas, ocorre cancelamento total de ambos 0os momentos,
impossibilitando a magnetizacdo permanente. Exemplos incluem gases inertes (He, Ne, Ar) e
materiais i0nicos.

Isso conduz ao conceito de diferentes tipos de magnetismo. Dentre esses tipos, os principais
sdo o diamagnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo, abordados mais detalhadamente em
uma secdo posterior. Todos os materiais exibem pelo menos um tipo de magnetismo, com
o comportamento dependendo da resposta dos elétrons e dos dipolos magnéticos atdmicos a
aplicacao de um campo magnético externo [1,46].

3.1.3 Vetores do campo magnético

Os fendmenos magnéticos sdo descritos através de diversos parametros. O campo magné-
tico aplicado externamente é designado por H.Seo campo magnético for gerado por meio de
uma bobina cilindrica (ou solenoide), formada por N espiras de espacamento compacto, com
comprimento / e que conduz uma corrente com magnitude /, sua intensidade é dada pela Eq.
(3.1).

H= ]$ (3.1)

Um esquema representativo desse arranjo € ilustrado na Fig. 3.3. O campo magnético
resultante da corrente circular e do ima € mostrado na Fig. 3.1(a). No SI, as unidades do
médulo de H sdo amperes-espiras por metro (A-espira x m~!), ou simplesmente amperes por
metro.
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Figura 3.3: (a) Campo magnético produzido por uma corrente percorrendo uma bobina; (b)
Densidade de fluxo magnético produzida no interior de um material sélido
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Referéncia: Callister et al. [1]

A inducdo magnética, ou densidade do fluxo magnético, denotada por B, quantifica a
magnitude do campo interno dentro de uma substancia sujeita ao campo H. No SI, a unidade do
mdédulo de B é o tesla [ou weber por metro quadrado (Wb.m~2)]. Ambos B e H sio vetores de
campo, caracterizados nao so pela sua magnitude, mas também pela sua orientacdo no espago.

A relagdo entre a intensidade do campo magnético e a densidade do fluxo € expressa pela
Eq. (3.2). Nessa equagdo, u é conhec1do como permeabllldade magnética, uma caracteristica
do meio particular onde o campo H estd presente e onde B é calculado. Logo, ela indica o
quanto o meio é permedvel em termos de campo magnético. A permeabilidade ¢ medida em
weber por ampere-metro (Wb.A~!.m~!) ou henry por metro (H.m™!).

B=uH (3.2)
A permeabilidade do vacuo (Lp) € uma constante universal, com valor de 471077 Hm™ !,
sendo usada como referéncia para comparar e classificar materiais quanto a sua resposta a um
campo aplicado. E muito comum a permeabilidade do ar ser aproximada pelo valor da perme-
abilidade do vicuo. Considerando que a bobina da Fig. 3.3(a) esteja em condi¢cdes ambientes
normais, por exemplo, a indu¢do magnética no interior da bobina € calculada com base na per-
meabilidade do vacuo. A razdo entre a permeabilidade de um material e a permeabilidade no
vacuo é chamada de permeabilidade relativa (u,), dada pela Eq. (3.3), sendo um pardmetro adi-
mensional e intrinseco de cada material. A permeabilidade relativa é a medida do grau segundo
0 qual um material responde a aplicagdo de um campo magnético, representando a facilidade
pela qual um campo B pode ser induzido no interior do material quando este é submetido a um
campo externo H.
U

=K 3.3
K o (3.3)

Uma outra grandeza de campo € a magnetizacao (M) de um sélido. Essa propriedade indica
a tendéncia dos momentos magnéticos no interior de um material se alinharem na presenca de
um campo magnético H e reforgar esse campo, em virtude de seus proprios campos magnéticos.

A contribui¢do da magnetizagdo para a densidade de fluxo magnético € expressa através da Eq.
(3.4).
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B = uoH + uoM (3.4)

A magnetizagdo se relaciona com o campo aplicado através da Eq. (3.5), em que x,, € a
suscetibilidade magnética do material, sendo adimensional. A suscetibilidade magnética e a
permeabilidade relativa, por sua vez, estdo relacionadas segundo a Eq. (3.6).

T

Xm = Mr—1 (3.6)

Ao se magnetizar uma amostra, em seu interior manifesta-se um campo com sentido con-
trdrio ao campo externo, conhecido como campo desmagnetizante interno (H;). Esse campo
desmagnetizante, mostrado na Fig. 3.4, reduz o campo interno efetivo no material e sua relagdao
com a magnetizacdo € dada por:

Hyi=—-N;M;  i,j=xy,z (3.7)

em que N;; € o tensor de desmagnetizacdo, geralmente representado por uma matriz 3 x 3.
Ao longo dos principais eixos do volume do material, HjeM ; s@o colineares e as principais
componentes de N na forma diagonal (N,, Ny € N;) sdo conhecidos como fatores desmagneti-
zantes [47]. Somente dois desses fatores sdo independentes porque o tensor desmagnetizante
tem valor unitério:

Ne+Ny+N, =1 (3.8)

Figura 3.4: Tlustragdo das linhas de campo magnético H em azul, onde as linhas no interior do
material representam o campo desmagnetizante interno

\ - . = J
Y B A e j

Referéncia: Adaptado de Zhou et al. [48]

E pritica comum utilizar o fator desmagnetizante para obter campos internos aproxima-
dos, principalmente para geometrias simples, como cilindros e blocos prisméticos. Devido ao
campo desmagnetizante interno, o campo efetivo (FIin,) no interior do volume de material é
menor que o campo magnético aplicado, podendo ser estimado através da Eq. (3.9).
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Hipt = Hpt — NyM (3.9)

Para geometrias cujo eixo de aplica¢do do campo € alongado, N; é menor ao longo do eixo
maior € maior ao longo do eixo menor. A anisotropia se torna mais forte quando a relagdo de
aspecto aumenta, ou seja, Ny tende a 0 quando a distancia entre os "polos"tende a infinito.

3.1.4 Tipos de magnetismo

Como mencionado anteriormente, todos os materiais manifestam algum tipo de magne-
tismo, ainda que aparentemente imperceptivel. O tipo de magnetismo € classificado de acordo
com o comportamento magnético dos materiais em resposta a um campo magnético, depen-
dendo da temperatura a qual este material estd submetido. Neste trabalho, sdo abordados o
diamagnetismo, o paramagnetismo e o ferromagnetismo.

3.1.4.1 Diamagnetismo

O diamagnetismo € uma forma fraca de magnetismo e ndo permanente, que ocorre somente
na presenca de um campo magnético externo. Ele surge devido a alteragdes no movimento
orbital dos elétrons, induzidas pela aplicacdo desse campo magnético. O momento magné-
tico induzido é extremamente pequeno e se orienta de forma oposta ao campo aplicado. Por
conseguinte, a permeabilidade relativa (u,) € apenas ligeiramente menor que a unidade, e a
suscetibilidade magnética () € negativa, indicando que a magnitude do campo magnético (B)
dentro de um material diamagnético € menor do que no vacuo. A suscetibilidade para mate-
riais diamagnéticos sélidos é da ordem de -107 [1,49]. Ao serem colocados entre os polos
de um eletroima forte, os materiais diamagnéticos sdo atraidos em direcdo as regides de menor
intensidade do campo magnético.

3.1.4.2 O paramagnetismo e a Teoria de Langevin

Em certos materiais s6lidos, cada d&tomo possui um dipolo magnético permanente devido a
um cancelamento parcial dos momentos magnéticos de spin e/ou orbital dos elétrons. Quando
ndo hd um campo magnético externo presente, os momentos magnéticos atdmicos desses mate-
riais estdo orientados aleatoriamente, resultando em uma auséncia de magnetiza¢cdo macroscé-
pica detectdvel em uma amostra do material. O paramagnetismo ocorre quando 0s momentos
magnéticos dos dtomos tendem a se alinhar preferencialmente na dire¢do do campo magnético
aplicado, como indicado na Fig. 3.5. E um fendmeno bastante sutil, sendo necessério levar
em conta também o efeito do diamagnetismo no material para determinar sua reacdo total ao
campo magnético externo. O momento magnético liquido pode surgir devido a presenca de
elétrons desemparelhados, que contribuem para o momento magnético orbital, ou devido a ori-
gem do momento magnético de spin proveniente da orientacdo dos spins dos elétrons livres,
como nos metais [50]. Quanto as suas propriedades, os materiais paramagnéticos apresentam
suscetibilidade positiva, porém muito baixa, na ordem de 107> a 1072 [51]. Logo, a inducio
magnética apresenta uma relacdo de proporcionalidade linear com o campo aplicado, sendo a
permeabilidade magnética a constante de proporcionalidade, conforme Eq. (3.2).
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Figura 3.5: Esquema representativo da orientacdo de dipolos magnéticos em materiais para-
magnéticos na presenga de um campo magnético externo
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Referéncia: Palagummi & Yuan [50]
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Paul Langevin [52] forneceu uma interpretacdo tedrica do paramagnetismo em 1905 e,
usando a entdo recém descoberta mecanica estatistica de Boltzmann e Gibbs, apresentou uma
teoria matemadtica que mostrou que a suscetibilidade paramagnética € inversamente proporcio-
nal a temperatura, enquanto a diamagnética apresenta comportamento independente da tempe-
ratura. A Teoria do paramagnetismo de Langevin enuncia que em temperaturas muito baixas,
quando a agitacdo térmica é fraca, os minisculos momentos magnéticos atomicos tendem a
se alinhar ao longo da direcdo de um campo magnético aplicado, manifestando o efeito pa-
ramagnético. Em temperaturas mais altas devido a agitacdo térmica, momentos magnéticos
atdmicos menores se alinham ao longo da direcao do campo magnético externo, levando a um
efeito paramagnético mais fraco. O momento magnético médio por unidade de volume de toda
a amostra, i.e, a magnetizacao, € calculado segundo a Eq. (3.10), dada a seguir.

np?

3kpT
Onde u é o momento magnético de cada dtomo, n é a densidade atomica da amostra, kp € a
constante de Boltzmman, 7" € a temperatura e H € o campo aplicado.
Mantendo-se o campo magnético aplicado constante, a magnetizagdo se torna somente uma
funcdo da temperatura e a Eq. (3.10) pode ser reescrita como

M =

H (3.10)

C
M=_ 3.11
T @G.11)

em que em C sdo contabilizados todos os valores constantes.

3.1.4.3 Ferromagnetismo

No diamagnetismo e no paramagnetisSmo a magnetizacdo apenas permanece enquanto se
mantiver o campo. Alguns materiais metélicos apresentam um momento magnético perma-
nente mesmo na auséncia de um campo externo, manifestando magnetizacdes muito grandes.
Essas sdo as caracteristicas do ferromagnetismo. Sao exemplos de materiais ferromagnéticos o
ferro (Fe), o cobalto (Co), o niquel (Ni) e alguns terras raras, como o gadolinio (Gd). Materi-
ais dessa classe de magnetismo podem apresentar suscetibilidades bastante elevadas, da ordem
de 10% [51]. Consequentemente, H << M e a contribuicio da magnetizacio para a inducio
magnética se sobrepde a do campo aplicado.
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Nos materiais ferromagnéticos, os momentos magnéticos permanentes resultam dos mo-
mentos magnéticos atdmicos de spin de elétrons que ndo sdo cancelados devido a sua estrutura
eletronica. Ha também uma contribuicio do momento magnético de orbital, porém pequena
em comparacdo ao momento de spin. Além disso, o acoplamento de interacdes resulta em um
alinhamento dos momentos de spin de dtomos adjacentes, mesmo na auséncia de um campo
externo. Isso estd ilustrado esquematicamente na Fig. 3.6. O alinhamento mutuo de spin ocorre
ao longo de regides do volume do cristal relativamente grandes, denominadas dominios.

Figura 3.6: Esquema representativo da orientacdo de dipolos magnéticos em materiais ferro-
magnéticos na presenca de um campo magnético externo
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Referéncia: Palagummi & Yuan [50]

Quando todos os dipolos magnéticos de uma amostra de um sélido ferromagnético estao
mutuamente alinhados com o campo externo a mdxima magnetizacao possivel € atingida, tam-
bém chamada de magnetizacdo de saturacdo (M;). Correspondente a essa magnetizacido de
saturacdo existe uma densidade de fluxo magnético de saturacao (Bs).

3.1.5 Influéncia da temperatura sobre o comportamento magnético

A temperatura também pode influenciar as caracteristicas magnéticas dos materiais. A
qualquer temperatura superior a 0 K, a energia térmica faz com que os dipolos magnéticos dei-
xem de estar perfeitamente alinhados; logo, as dire¢des de quaisquer momentos que possam
estar alinhados com o campo aplicado tende a se tornar aleatérias com o aumento da tempe-
ratura [53]. Ao se aumentar a temperatura de um material ferromagnético, a energia térmica
acrescentada aumenta a mobilidade dos dominios, facilitando seu alinhamento com um campo
aplicado, mas também impedindo-os de se manterem alinhados quando o campo é removido.
A magnetizagdo de saturacdo diminui gradualmente com o aumento da temperatura e eventual-
mente cai abruptamente para zero. A temperatura em que isso ocorre se denomina temperatura
de Curie, 7. Cada material apresenta uma determinada 7. Em certos compostos com aplicagdo
em refrigeracdo magnética, a T, pode ser deslocada ao se alterar a composi¢ao do material [54].

A Fig. 3.7(a) ilustra o comportamento da magnetizacdo e indu¢do magnética de saturacao
em funcdo da temperatura para o ferro e para o Fe30,4. Ja na Fig. 3.7(b) € mostrada a variacao
da magnetizacido em fun¢do da temperatura de um monocristal de gadolinio (Gd) para diversos
campos magnéticos. E importante ressaltar que, enquanto a magnetizagio de saturagdo (M;)
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desaparece ao se atingir a 7, do material em um processo de aquecimento, a magnetizacao (M)
ainda existe, como € possivel observar na Fig. 3.7(b), em que mesmo acima da 7, (292 K), o
Gd ainda apresenta alguma magnetizacdo. Em termos gerais, quando um material inicialmente
ferromagnético € aquecido de modo que sua temperatura seja maior que a 7, a partir deste
ponto, ele passa a se comportar como paramagnético.

Figura 3.7: (a) Variacdo da magnetizagdo e densidade de fluxo magnético de saturacdo em
funcdo da temperatura do Fe puro e Fe3zOy; (b) Variacdo da magnetizacdao em fun¢do da tem-
peratura de um monocristal de Gd para diversos campos aplicados

Temperatura (°F)

400 0 400 800 1200 1600
20T T T T T[T T T]2500 300

Gd, H || [0001] —o— 04T

—o— 08T

—— 12T

—120.000 o0

200
— 15.000

150

— 10.000

Magnetizacéo (emu/g)

— 5.000

Magnetizagao de saturacao, M‘lth A/m)
Densidade do fluxo de saturagao, B (gauss)

50 |

0 0 e
-200 0 200 400 600 800 1000 O o 00 150 o 20 300350

Temperatura (°C) Temperatura (K)

(a) Fe puro e FesOa (b) Monocristal de Gd
Referéncia: Adaptado de Callister et al. e Dan’kon et al. [1] [55].

3.1.6 Dominios magnéticos e a curva B-H

Abaixo da T, um material ferromagnético ¢ composto por regides de pequeno volume
nas quais hd um alinhamento mituo de todos os momentos de dipolo magnéticos em uma
mesma direcdo (Fig. 3.6). Os dominios adjacentes estdo separados por contornos ou paredes
de dominio, através dos quais a direcdo da magnetizacdo varia gradualmente. Geralmente,
os dominios tém dimensdes microscopicas, € para uma amostra policristalina, cada grao pode
consistir em mais de um tnico dominio.

A existéncia de dominios magnéticos foi postulada por Weiss [56] para explicar como um
material poderia ser magnetizado e ainda assim ter uma magnetizacao liquida igual a zero. As
propriedades das paredes de tais dominios magnéticos foram estudadas detalhadamente por
Bloch e Néel [44]. A formagdo de dominios magnéticos corresponde a situagdo de menor
energia. O alinhamento total dos momentos magnéticos produz altos campos magnéticos e,
portanto, alta concentracdo de energia nas imedia¢des do material. A subdivisdo reduz esta
energia. A divis@o de dominios cessa quando a energia para criar as paredes entre os dominios
€ igual a energia externa devido ao alinhamento do campo.

Ao contrario dos materiais paramagnéticos, a densidade do fluxo B e a intensidade do
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campo aplicado H nao sdo linearmente proporcionais para os materiais ferromagnéticos. Para
um material inicialmente ndo magnetizado, B varia em funcdo de H, como estd mostrado na
Fig. 3.8. A curva comega na origem, e B aumenta lentamente conforme H aumenta, entdo
mais rapidamente, e atingindo um platé. Esse valor maximo de B € a densidade do fluxo de
saturacao B.

Figura 3.8: Induc¢do magnética em fun¢do da intensidade do campo magnético para um material
ferromagnético sujeito a saturagdes avante e reversa. O ciclo da histerese estd representado pela
curva continua enquanto a curva tracejada indica a magnetizacao inicial

1\ Remocao ou inversao
B/ do campo S

Referéncia: Callister et al. [1]

Em materiais ferromagnéticos, a permeabilidade magnética ndo é constante. A partir da
curva B-H, ela pode ser calculada como a inclinacdo da reta tangente a curva em um dado
ponto. Desse modo, inicialmente a permeabilidade apresenta um valor inicial y;. A medida
que H aumenta, a permeabilidade aumenta at€ um valor maximo W, €, apds esse ponto,
decresce e tende para zero conforme o material se aproxima da saturagdo.

Conforme um campo H € aplicado, os dominios de um material mudam de forma e de
tamanho em razdo do movimento dos contornos dos dominios. Os dominios orientados na
direcdo favordvel ao campo aplicado crescem as custas daqueles que estdo orientados de forma
desfavordvel. Esse processo continua com o aumento da intensidade do campo aplicado até que
a amostra apresenta um Unico dominio. Quando esse dominio se alinha com o campo aplicado,
atinge-se a saturacgao.

A partir da saturacdo, conforme o campo H é reduzido pela inversdo da direcdo do campo
aplicado, a curva B-H ndo retorna seguindo seu tracado original. E produzido um efeito de
histerese, em que o B apresenta uma defasagem em relacdo H, ou diminui em uma taxa mais
baixa. Logo, quando um material j4 magnetizado se encontra sob um campo H nulo, existe um
campo B residual que é denominado remanéncia, ou densidade do fluxo remanescente, B, .

Para que a inducdo remanescente no material seja reduzida até zero, um campo H com
magnitude H, deve ser aplicado em dire¢do oposta aquela do campo original, conforme Fig.
3.8; H. € denominado coercividade ou forca coercitiva. Continuando-se a aplicar do campo
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magnético nessa dire¢do inversa, a saturacao € atingida no sentido oposto. Uma segunda inver-
s@o do campo até o ponto da saturagdo inicial completa o ciclo simétrico da histerese e também
produz tanto uma remanéncia negativa —B, quanto uma coercividade positiva +H..

3.1.7 Materiais magnéticos moles

A drea interna de um ciclo de histerese representa a energia magnética dissipada por unidade
de volume do material por ciclo de magnetizacdo-desmagnetizagdo, dada pela Eq. (3.12); essa
perda de energia manifesta-se como calor, gerado no interior da amostra magnética e capaz de
elevar sua temperatura.

Enag = / HdB (3.12)

A partir deste conceito, podemos definir um material magnético mole como um material
que pode facilmente ser magnetizado e desmagnetizado, caracterizadas por apresentar baixa
coercividade, baixa histerese e curva do ciclo estreita e ingreme, conforme ilustrado na Fig.
3.9. Todavia, o principal parametro utilizado como figura de mérito para materiais magnéticos
moles € a permeabilidade relativa U, em que uma maior permeabilidade implica que o material
se magnetiza em uma taxa mais rdpida.

Figura 3.9: Curva de hiterese caracteristica de um material magnético mole um material mag-
nético duro
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Referéncia: Apdaptado de Mulijadi et al. [57]

Sdo encontrados em uma ampla gama de aplicacdes, como em mdquinas que envolvem
a conversdo entre energia elétrica e mecéanica (motores e geradores), dispositivos que ope-
ram na conversiao da forma de onda de corrente elétrica, como transformadores e inversores
de frequéncia e dispositivos que exploram a forca de atracdo magnética, como motores ter-
momagnéticos [58]. As ligas de ferro-silicio, ligas de niquel-ferro (Permalloy), ferro-cobalto
(Vacoflux) e o ferro puro sdo exemplos tipicos de materiais magnéticos moles.
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3.1.8 Materiais magnéticos duros

Em termos do comportamento de histerese, um material magnético duro apresenta elevada
remanéncia, coercividade e densidade do fluxo de saturagdo, bem como baixa permeabilidade
inicial e grandes perdas de energia por histerese. Tipicamente, o grafico da curva de histerese
desses materiais € larga e aproximadamente retangular, conforme ilustrado na Fig. 3.9. Devido
a sua caracteristica de possuir elevada coercividade, ou seja, de ser dificilmente desmagnetizado
apds serem magnetizados pela aplicagdo de um campo magnético, os materiais magnéticos
duros s@o muito empregados como imds permanentes.

3.2 Imas permanentes

Os imas permanentes foram um dos primeiros materiais funcionais utilizados pelo homem
e esteve presente em grande parte da histdria da sociedade. A pedra-ima, composta principal-
mente de magnetita, € conhecida desde os tempos antigos [59]. Da corte da rainha Elizabeth
I, Sir William Gilbert relatou as propriedades magnéticas de materiais ferrosos, no final dos
anos 1500 [60]. A descoberta do eletromagnetismo no inicio do século XIX por André-Marie
Ampere, combinada com as equagdes de Maxwell, preparou o terreno para estabelecer a relagao
entre trabalho mecanico e eletromagnetismo, ampliando o conhecimento acerca dos imas [61].

Imas de aco

Foram os primeiros disponiveis comercialmente, fabricados a partir do agrupamento e mag-
netizacdo de pequenas barras de ferro ou agulhas usando magnetita. Com o tempo, os imas de
aco carbono (até 2% de C) eram fabricados e tratados termicamente. A adicdo do carbono
reduz a saturacdo do ferro, mas a coercividade o o produto de energia sio amplamente melho-
rados [62].

Imas permanentes de Alnico

Historicamente, sdo uma importante familia de imas permanentes, correspondendo a ligas
de ferro contendo aluminio (Al), niquel (Ni) e cobalto (Co). Eles apresentam alta remanén-
cia magnética, mas baixa coercividade, tornando-os propensos a desmagnetizacdo, a menos
que sejam empregados em circuitos magnéticos fechados ou com uma alta relacdo compri-
mento/diametro. Eles tém altas temperaturas de Curie (em torno de 800°C) e até a década
1970, os imas de Alnico eram os mais fortes disponiveis e foram usados extensivamente pela
primeira vez em dispositivos eletromecanicos.

Imas de Ferrite duro

Sao constituidos de ferrita tipo M, em que M pode ser um ion metélico divalente como
Mn*2, Nit2, Cot?, Cu™? e Fe*? ou uma combinacio desses fons metélicos. Apesar de atu-
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almente existirem imas modernos com propriedades magnéticas muito mais elevadas, os imas
de Ferrite duro ainda constituem mais de 90% da produ¢do mundial de imas permanentes em
volume.

Imas Sm-Co

Uma grande mudanca na drea dos imds permanentes de metais de transi¢do ocorreu com
a descoberta da anisotropia magnética extremamente grande, que permite obter coercividades
bastante elevadas, da ordem de 130 kOe (10345 kA-m~1) para o composto YCos. Os imas
a base de de Sm-Co (Samario-Cobalto) sdo considerados os primeiros imas verdadeiramente
modernos, devido ao seu produto de energia magnética muito mais elevado e principalmente
devido a forga coercitiva desse ima se originar da anisotropia magnetocristalina dos fons de
terras raras.

Imas Nd-Fe-B

Com a descoberta dos imas de Sm-Co no final dos anos 1960, as pesquisas na drea de
imas a base de terras raras se intensificaram, principalmente devido ao alto custo dos imas de
Sm-Co. Nesse cendrio, imas permanentes baseados na fase intermetdlica Nd,Fe 4B foram des-
cobertos de forma independente e quase simultinea pela General Motors Research Laboratories
(GMRL) e pela Sumitomo Special Metals Corporation no inicio de 1982 [63, 64]. Esses imas
se tornaram muito populares e atualmente desempenham um papel fundamental em diversas
aplicacdes tecnoldgicas devido as suas excelentes propriedades magnéticas, como alto produto
de energia maxima (BH,,,), alta remanéncia e alta coercividade.

As caracteristicas mais importantes em relagcdo aos materiais magnéticos duros utiliza-
dos como fmas permanentes sdo a coercividade e o produto de energia maximo (BH )pqy. O
(BH ) payx corresponde a drea do maior retingulo B-H que pode ser construido dentro do se-
gundo quadrante da curva de histerese. A Fig. 3.10 mostra as curvas de desmagnetizacdo de
diversos materiais usados como imas permanentes.
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Figura 3.10: Curvas de desmagnetizacao de materiais usados em imas permanentes
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Imas permanentes sio empregados em uma gama de dispositivos diferentes, em diversos
campos tecnologicos Em termos comerciais, eles sdo superiores aos eletroimas, uma vez que
seus campos magnéticos sao mantidos continuamente, sem a necessidade de consumo de ener-
gia elétrica [1].

Pecas de imds permanentes podem ser combinadas em um arranjo geométrico apropriado
podendo produzir um campo magnético resultante maior que o campo magnético produzido
por cada peca isoladamente. Entretanto, hd um valor limite para o campo resultante produzido
pelo arranjo.

A matriz Halbach

Em 1980, K. Halbach [66] propds um arranjo especial de uma série de segmentos de imas
permanentes magnetizados em uma direcdo preferencial. Esse arranjo ficou conhecido como
matriz Halbach, sendo caracterizado por apresentar um padrao de fluxo giratério espacial que
cancela o campo de um lado, mas o potencializa no lado oposto devido a dire¢cao do campo de
cada peca do conjunto, conforme ilustrado na Fig. 3.11(a) e (b). Essa caracteristica especifica
permite diversas formas de arranjo. Na matriz cilindrica, por exemplo, a disposi¢do dos seg-
mentos direciona o campo através do conjunto de modo que haja uma concentracao do fluxo
magnético na regido central da matriz. Muitos estudos sobre refrigeracdo magnética utilizam
essa matriz como fonte de campo magnético para o sistema [67,68]. Quanto maior a quanti-
dade de segmentos em uma matriz Halbach, maior é direcionamento do campo magnético para
o centro da matriz. Entretanto, devido ao contato imperfeito entre os segmentos, o circuito
magnético apresentar uma relutancia maior [69].
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Figura 3.11: Exemplos de matriz Halbach: (a) conjunto com oito segmentos e (b) doze seg-
mentos; (c¢) matriz Halbach concéntrica em fase e (d) matriz Halbach concéncia em defasagem

Fonte: Adaptado de Gieras & Mitchel, Coey e Trevizoli et al. [47,65,70]

Uma outra configuracido possivel desse tipo de ima é a matriz Halbach concéntrica, que
utiliza duas matrizes Halbach, uma contida em outra (Fig. 3.11(c) e (d)). Enquanto em uma
matriz Halbach o campo magnético produzido no centro € constante, nessa configuragao € pos-
sivel variar o campo magnético na regido central através da rotagdo de uma das matrizes do
conjunto. Quando as duas matrizes estdo em fase (Fig. 3.11(c)), i.e., quando o campo das duas
matrizes estd alinhado no mesmo sentido, o campo produzido no centro ¢ maximo. De modo
andlogo, quando as matrizes estdo em defasagem (Fig. 3.11(d)), o campo no centro € minimo.
Essa variacdo de campo magnético € particularmente interessante em sistemas de refrigeracao
magnética, em que o material magnético do regenerador, que € submetido a processos ciclicos e
de magnetizagdo e desmagnetiza¢do, permanece em repouso no interior do conjunto enquanto
o campo magnético varia pela rotacdo de uma das matrizes. Devido a matriz interna estar
constantemente submetida ao campo da matriz externa, no projeto de uma matriz Halbach con-
céntrica a matriz interna deve ser construida com material de coercividade intrinseca superior
a da matriz externa [70].

Dentre as variacdes possiveis da Matriz Halbach, o modelo de ima permanente proposto
por Vasile & Muller se destaca por apresentar construgdo relativamente simples e gerar campos
magnéticos considerdveis [71]. Utilizando blocos prismaticos de NdFeB magnetizados em uma
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direcdo preferencial, nessa configuracao a quantidade de segmentos € reduzida de oito para seis,
conforme indicado na Figura 3.12(a). Materiais magnéticos condutores (MMMs) auxiliam na
conducdo do campo através do conjunto de blocos. Uma casca de MMM de geometria em
C impede que o campo escape do circuito e blocos de FeCo atuam como polos magnéticos,
facilitando a passagem do campo pela abertura do circuito.

Figura 3.12: Matriz Halbach modificada em forma de "C": (a) Esquema representativo do
arranjo dos blocos; (b) Arranjo contruido
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Fonte: Adaptado de Vasile & Muler [71]

3.2.1 Desempenho de imas permanentes

Com a descoberta de materiais que apresentam o EMC gigante préximo da temperatura
ambiente e sua aplicacdo direta em refrigeracdo, diversos aparatos de refrigeracdo magnética
foram propostos, com foco principalmente na diferenca de temperatura produzida e capacidade
de refrigeracdo [72]. O ima permanente é o mais importante, € pode ser o mais caro com-
ponente de um sistema de refrigeracio magnética. Nesse contexto, uma figura de mérito foi
desenvolvida por Bjork et al. [73] para avaliar o desempenho de arranjos de imas em refrigera-
dores magnéticos. O parametro A.,,; € definido pela Eq. (3.13).

Ao = (B2 B2 ) (3.13)
Vmag

Em que B ¢ a densidade de fluxo magnético na regido de alto campo, B,,; € a densidade de fluxo
magnético na regido de baixo campo, Vi;eq € 0 volume da regido de alta densidade de fluxo em
que o campo magnético € gerado e Py q € a fragdo de tempo de um ciclo do refrigerador em

que o material magnetocaldrico é colocado no volume de alta densidade de fluxo.
Um outro pardmetro de desempenho para arranjos de imas permanentes foi introduzido
anteriormente por Jensen e Abele [74]: a figura de mérito M*. Ao contririo do pardmetro
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Acool, M* permite a avaliacdo de qualquer arranjo de ima permanente, pois considera apenas
parametros geométricos e magnéticos associados ao circuito magnético em seu célculo.

3.3 O efeito magnetocalorico

O efeito magnetocaldérico (EMC) compreende basicamente na variagdo da temperatura de
um material quando este € submetido a variagdo de campo magnético em condi¢do adiabdtica
[75]. Warburg foi o primeiro a observar sobre o efeito em seu trabalho de 1881 em que relata
os efeitos da forca coercitiva em um arame de ferro, sobre o qual € aplicado e removido um
campo magnético de forma cicilica [76]. Warburg formulou que o trabalho obtido da aplicagcdo
do campo corresponde a integral da drea abaixo da curva de magnetizacao (M vs. H), obtida
desse ciclo. Apesar de relatar um aumento da temperatura com o campo magnético, ele nao
mediu a quantidade de calor perdida por histerese nem a variacdo de temperatura em seus
resultados.

Foi em 1917 que Weiss e seu colaborador Piccard, através da observacdo do fendmeno de
aquecimento reversivel do niquel préximo de sua 7. (354°C) e da teoria do campo molecular
desenvolvida por Langevin, estabeleceram os principios fisicos de sua descoberta, nomeando-a
de ‘novel magnetocaloric phenomen’, (novo fendmeno magnetocaldrico) [77].

Para explicar a razdo da ocorréncia do EMC, consideremos um sistema proximo da tempe-
ratura de Curie, em que os spins atdmicos se comportam como ferromagnéticos ou paramag-
néticos. Podemos considerar a entropia total do sistema como a soma de trés contribuicdes —
a entropia magnética (S,,) relacionada ao ordenamento magnético, a entropia de rede (S,) cau-
sada pelas vibracOes da rede cristalina e a entropia eletronica (S,) relacionada a movimentacao
dos elétrons livres do material. Em um sistema a pressdo constante, a entropia total pode ser
dada pela Eq. (3.14).

St(H,T) = Sy(H,T) +S,(T) +Se(T) (3.14)

A entropia magnética € fun¢do de H e as entropias de rede e eletronica podem ser conside-
radas independentes desta varidvel. Aplicando um campo magnético sob condi¢ao adiabatica,
os momentos magnéticos dos spins se alinhardo com o campo, promovendo um ordenamento
magnético, e consequentemente, uma reducao da entropia magnética. Como ndo ocorre troca
de calor com o meio externo, a entropia total permanece constante. Logo, a entropia de rede
e eletrOonica aumentam para compensar a reducao da entropia magnética. Consequentemente,
isso provoca um aumento da temperatura do sistema (A7,;). Se o campo € retirado, os spins
retornam ao estado inicial, reduzindo a temperatura do sistema. Considerando o sistema sob
condic¢do isotérmica, a aplicacdo do campo reduz a entropia total do sistema devido a queda
da contribuicdo magnética, ja que a entropia de rede e eletronica ndo variam, uma vez que a
temperatura do sistema permanece constante. Um esquema dos dois processos € mostrado na
Figura 3.13.
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Figura 3.13: Representag¢do do arranjo dos spins magnéticos para os casos (a) adiabatico e (b)
isotérmico do efeito magnetocaldrico
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Fonte: Adaptado de Gomez et al. [78]

3.3.1 A Termodinamica do efeito

Para um sistema termodinamico fechado, a taxa de varia¢do da energia interna é expressa
como:

dU = 8Q — pdV (3.15)

onde U € a energia interna, Q € a transferéncia de calor através da fronteira do sistema, p € a
pressdo e V, o volume do sistema. Considerando o processo de aplicacdo do campo no sistema
mostrado na Figura 3.13, a Eq. (3.15) toma a seguinte forma [78]:

dU =TdS — pdV + uyHM (3.16)

onde 7 € a temperatura na fronteira do sistema, S € a entropia do sistema, [y é a permeabilidade
magnética no vacuo, H € a intensidade do campo magnético e M é a magnetizacdo do material.
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Reescrevendo a Eq. (3.16) considerando os termos em valores especificos por unidade de massa
e que o volume do sistema ndo varia, temos:

du=Tds+ uHdo (3.17)

em que u, s € O representam a energia interna, a entropia e a magnetizagdo especificas, respec-
tivamente. A variacdo da entropia especifica de um sistema pode ser expressa em funcio de T
e H, na forma da seguinte expressao:

ds ds
ds = (ﬁ>H+ (ﬁ)TdH (3.18)

O calor especifico ¢ de uma substiancia em um dado processo a uma propriedade constante
x, pode ser definido pela Eq. (3.19).
oq
=== 3.19
Cx ( dT ) i ( )

Combinando a Segunda Lei da Termodindmica, dada pela Eq. (3.20), dada a seguir, com
a Eq. (3.19), o calor especifico de uma substincia para um processo isobarico sob campo
magnético constante pode ser expresso através da Eq. (3.21).

_dq
d
o =T (ﬁ)H 3.21)

A variacdo da entropia em um campo magnético, para uma temperatura constante, pode
ser expressa em termos de magnetizagao especifica através das relagdes de Maxwell [79], dada

pela Eq. (3.22).
ds do
(aH)T_“()(aT)T (322

Substituindo as Eqgs. (3.21) e (3.22) na Eq. (3.18), a variacdo da entropia pode ser repre-
sentada como:

T aT

A partir da Eq. (3.23), é possivel calcular a variacdo de temperatura AT,; de uma amostra
quando esta é submetida a um processo adiabético de magnetizacao (de um campo Hj para um
campo Hj). Como ndo hd variacdo da entropia total do sistema (ds = 0), AT,; € expressa por:

H
AT, = —.Llo/ 1 <i) (g_o-) dH (3.24)
Hy \CpH T)y

A Eq.(3.24) representa a variagdo da temperatura de um material quando este manifesta
o EMC. Aparentemente simples, a solu¢do dessa equagdo nao € trivial. Um dos motivos que

ds — (C’”—H> dT + 1o (8—6) dH (3.23)
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dificultam sua solucdo € que a temperatura ¢ uma funcdo implicita do campo magnético, uma
vez que a temperatura da amostra ird variar devido ao AT, [80]. O EMC também é manifestado
em um processo isotérmico, em que o parametro de medida do efeito € a variagdo de entropia
isotérmica (ASjs,).

3.4 Materiais magnetocaloricos

O MCE ¢ intrinseco a todos os materiais magnéticos, sendo particularmente elevado nas
proximidades de transi¢des de fase magnética, de acordo com a temperatura do material. Dos
metais, apenas o niquel (7, ~ 356 °C), o ferro (7T, ~ 770 °C) e o cobalto (7. ~ 1120 °C) sao
ferromagnéticos em condi¢des ambientes e o terra rara gadolinio (Gd) € o Unico elemento que
pode apresentar transi¢ao de fase em tais condi¢des (7. ~ 20°C) [1, 81, 82].

A principal caracteristica do processo de mudanga de fase € uma abrupta mudanca em uma
ou mais propriedades fisicas do sistema. Quanto a transicdo de fase em sistemas magnéti-
cos, dois tipos de transicdo podem ocorrer: transi¢des de fase magneto-estruturais, chamadas
de transi¢do de primeira ordem (TFPO) e transicdes de fase continua, ou de segunda ordem
(TESO).

3.4.1 Transicao de fase de primeira ordem

Na TFPO, h4 duas fases em equilibrio, entdo a transformacao nao € instantanea e elas estao
ligadas a presenca de calor latente. Elas mostram uma descontinuidade no volume, na magne-
tizacdo e na entropia, de modo que dM/dT e dS/JT sio infinitos na temperatura de transi¢ao.
Em seu trabalho, Pecharsky et al. [83] realizaram discussdes acerca da termodindmica do EMC
em transi¢des magnéticas de primeira ordem. Na Figura 3.14 € exibido um diagrama 7-S de
um sistema magnético experimentando uma transi¢cao de primeira ordem com uma temperatura
de transi¢do de T;o para um campo zero (Hy = 0) e uma temperatura de transi¢ao de 7;; para um
campo H; (Hy > Hy).
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Figura 3.14: Diagrama esquemadtico 7—S de um material em dois campos magnéticos Hy e H;
perto da transi¢do de primeira ordem.
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Fonte: Gomez et al. [78]

Para cada curva isomagnética da entropia, hd uma temperatura na qual ocorre uma mudancga
abrupta na entropia. As linhas verticais entre as duas curvas isomagnéticas correspondem a
uma mudanga de temperatura adiabdtica (AT,;). A mudanca de temperatura adiabdtica atinge
seus valores de pico na escala de temperaturas variando de T;g a 7;, (definida geometricamente
pelas linhas pontilhadas). Para 7;, < T < T;1, as mudangas de temperatura adiabética diminuem
devido a mudanca abrupta na entropia.

Os materiais ferromagnéticos que exibem uma TFPO oferecem uma resposta magneto-
caldrica aguda centrada na temperatura de transi¢do, anulando-se rapidamente em sua vizi-
nhanca [84], caracterizados, portanto, por valores elevados de AS,,. Existem, entretanto, pro-
blemas decorrentes da natureza dessa transi¢ao de fase, como [42]:

» Existéncia de histerese térmica e magnética;
* Alteracdes no volume e no estresse térmico entre as fases existentes;

* A cinética lenta das transi¢des de fase pode influenciar ou limitar o desempenho do dis-
positivo no qual o material opera o ciclo.

A liga GdsGe;Sip é um exemplo de material magnetocaldrico que apresenta TFPO. O
chamado efeito magnetocalorico gigante (EMCG) nas proximidades da temperatura ambiente
apresentado por essa liga descoberto no final dos anos 90 intensificou as pesquisas acerca de
novos compostos e protdtipos no campo da refrigeracdo magnética [29]. Esse composto em
suas diferentes estequiometrias apresenta transicdo de fase de primeira ordem e picos de AT,
em uma estreita faixa de temperatura que podem chegar a mais de 15°C para uma variagao de
campodeOaST.
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Outros compostos que apresentam TFPO bastante estudados as ligas de La-Fe-Si. Uma
caracteristica que torna esse material atraente para aplicagcdes praticas € a possibilidade de
alteracdo da 7¢ ao variar a estequiometria de composicao. Para o composto La(Fe,Sij_y)3
€ possivel alterar a T¢ variando-se a razdo Fe/Si. No entanto, a T¢ deste composto estd na
faixa de temperatura de 190 < T < 220K, o que torna dificil vislumbrar alguma aplicacdo em
refrigeracdo magnética em torno da temperatura ambiente [85]. Fujieda et al. [86] mostraram
que, ao inserir Hidrogénio intersticial, a 7c do composto La(Feq ggSig 12)13H, aumenta para a
faixa de temperatura ambiente. Ao controlar a quantidade de H, a T¢ pode ser ajustado na faixa
de 190 < T¢ < 325 K, como indicado na Figura 3.15.

Figura 3.15: Dependéncia da concentracdo de hidrogénio (y) em relacdo ao coeficiente de
dispersdo da onda de spin D e a T¢ para o La(Feq ggSig 12)13H,.
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Fonte: Fujita et al. [87]

3.4.2 Transicao de fase de segunda ordem

Transi¢cOes magnéticas de segunda ordem ocorrem sem descontinuidades nos valores es-
pecificos de volume, magnetizacdo e entropia, que tipicamente resulta em uma baixa, mas
totalmente reversivel variacdo de entropia. A mudanca de uma fase ocorre de uma para outra
sem a coexisténcia das duas em equilibrio, ndo exibindo sinais de energia que seria implicada
pelas mudancas de entropia. Os materiais com TFSO nado sofrem de histerese térmica, mas
suas respostas magnetocaldricas sdo geralmente menores do que as da maioria dos materiais
com TFPO que operam na mesma faixa de temperatura. A Figura 3.16 mostra um grafico com-
parativo das curvas de magnetizacao tipica de materiais com TFPO e TFSO e suas respectivas
derivadas em relagdo a temperatura, como a variacdo da entropia € diretamente proporcional a
dM /T, o EMC é maior em materiais com TFPO [88].
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Figura 3.16: Curvas comparativas de magnetizacado normalizada e as respecivas derivadas em
relagcdo a temperatura para materiais que apresentam TFPO e TFSO
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O gadolinio (Gd) € frequentemente usado como uma comparag¢ao ao avaliar o desempenho
de um material magnetocaldrico. Apenas por ser um material magnetocalorico elementar, ele
apresenta uma propriedade extremamente importante: sua moldabilidade [89]. Em dispositivos
termomagnéticos que envolvam troca térmica, o material magnetocaldrico precisara despejar
ou absorver calor, portanto, a transferéncia de calor entre o material e o dissipador de calor e
a fonte de calor deve ser otimizada. Entre as diversas propriedades diferentes do material, ser
moldavel desempenha um papel importante nessas aplicagdes [90].

O Gd apresenta um pico de variacio de temperatura adiabatica (AT,; ~ 3 K.T-') na T¢ e
uma largura a meia altura (FWHM) de ~30 K, quando poH = 1,0 T. Além disso, ele tem uma
baixa capacidade calorifica de cerca de 300 J.kg~'.K~!, e de acordo com a Eq. (3.24), isso
ndo significa necessariamente que a mudanga de temperatura adiabdtica seja pequena. De fato,
mesmo comparado aos materiais com TFPO a diferenca de AT,; ndo € grande [29]. Suas boas
propriedades justificam porque o Gd ainda é bastante usado como regenerador em sistemas
termomagnéticos [91].

3.5 Motor termomagnético

A descoberta de materiais que apresentam transi¢do de fase magnética nas vizinhancas da
temperatura ambiente impulsionou o interesse nos dispositivos termomagnéticos de poténcia
como uma fonte alternativa de energia renovavel [41]. Seu funcionamento € baseado na gera-
¢do de energia termomagnética (GETM) e esta, por sua vez, € baseada no efeito do calor sobre
propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos que sofrem mudancas bruscas de fase
proximas a temperatura de transicao. A rdpida mudancga na magnetizacao em torno de uma tem-
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peratura especifica pode ser usada para projetar um dispositivo que converte energia térmica em
energia elétrica ou mecanica. Dispositivos que convertem energia térmica diretamente em ener-
gia elétrica sdo classificados como dispositivos termomagnéticos ativos. Tradicionalmente, sao
chamados de geradores termomagnéticos. Ja quando a energia térmica € convertida em energia
mecanica em um estigio intermedidrio, tem-se os dispositivos termomagnéticos passivos, ou
motores termomagnéticos [23]. Neste trabalho, sdo abordados somente os motores termomag-
néticos.

Os componentes basicos de um motor termomagnético sdo uma fonte de campo magnético,
geralmente um ima permanente, uma armadura mével que contém material magnético mole e
dois reservatorios térmicos, quente e frio. Com relagdo ao movimento descrito pela armadura
movel, os motores podem ser classificados como motores rotativos, ou motor de Curie, ou
motores de movimento alternado.

3.5.1 Motor de Curie

O motor de Curie tem esse nome devido ao seu principio de funcionamento, que consiste
essencialmente no aquecimento e resfriamento de um material ferromagnético em torno de sua
Tc. Um esquema representativo de um motor de Curie € exibido na Figura 3.17. O motor
contém uma armadura circular, constituida de material magnético e fixa a um eixo rotativo.
Uma porc¢éo do rotor recebe calor da fonte quente e simultaneamente outra porcao dissipa calor
para a fonte fria. Devido a troca térmica, um gradiente de temperatura € estabelecido e o campo
magnético induzido no rotor assume diferentes valores ao longo do comprimento do material.
Ou seja, haverd por¢cdes em que o material estd na fase ferromagnética e por¢des em que estd na
fase paramagnética. Quando um ima permanente externo interage com o gradiente magnético
do rotor, hd um desbalanceamento das for¢as magnéticas atuando sobre o sistema, provocando
o movimento de rotac¢ao do rixo.

Figura 3.17: Esquema representativo de um motor de Curie: (a) Rotor cilindrico e circuito
magnético e (b) gradiente de temperatura do rotor, em que o lado esquedo é aquecido, o lado
direito € resfriado e as setas indicam a orientagdo dos spins magnéticos

Fonte: Adaptado de Alves et al. [92]
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A conversdo termomecanica de motores de Curie relatados na literatura tem uma eficiéncia
inferior a 1% [24, 93-95]. Acoplando-se estes dispositivos a um gerador eletromecénico, a
eficiéncia liquida do conjunto diminuiria ainda mais. Apesar de até entdo nao ter sido encon-
trado na literatura trabalhos que abordem a otimizacao desse tipo de motor, hd métodos para
tal, como aquecimento regenerativo ou alteracao da geometria que favoreca a troca térmica € o
campo magnético induzido [23].

3.5.2 Motor de movimento alternado

Em um outro tipo de motor termomagnético, a armadura descreve um movimento linear
entre a regido de baixo campo magnético, mais afastada do ima e a regido de alto campo
magnético, mais proxima do ima. Chamado de motor termomagnético de movimento alternado,
esse motor se baseia nos prototipos propostos por Tesla [27], sendo por isso conhecido também
como motor de Tesla [ [36].

Diferentemente do motor de Curie, no motor de Tesla os processos de troca térmica nao
ocorrem simultaneamente. Na Figura 3.18 € mostrado um esquema representativo dos pro-
cessos de um motor termomagnético de movimento alternado. A armadura contendo material
magnético (MM) esta constantemente sob efeito da acdo de uma forga externa (Fe,;) exercida
pela gravidade, uma mola, etc. Inicialmente o MM se encontra na regido de baixo campo,
sendo essa sua posicdo inicial de percurso (PI) e a uma temperatura tal que a forca de atracao
magnética (Fyqg) exercida pelo campo do imad permanente (IP) seja suficiente para se sobrepor
a for¢a externa, induzindo o movimento da armadura até a regido de alto campo, atingindo ai
sua posicdo final de percurso (PF). Ao chegar na PF, o MM ¢ submetido a um fluxo térmico
proveniente de uma fonte de calor a uma temperatura 7, maior que a temperatura do MM.
Logo, a temperatura do MM aumenta e, consequentemente, sua magnetizacio e a influéncia
da forca de atracdo magnética sao reduzidas. Eventualmente a forca magnética se torna menor
que a forca externa, e a armadura € puxada de volta a PI pela acdo dessa for¢a. Ao chegar nesse
ponto, o material é submetido novamente a um fluxo de calor, proveniente de um reservatorio
frio a uma temperatura 7y menor que a temperatura em que o MM se encontra. Com isso, a
temperatura do MM diminui, elevando sua magnetizacio e a influéncia da forca magnética. A
um determinado periodo de troca térmica, a forca magnética se torna maior que a forga externa,
puxando novamente o material para a regido de alto campo, reiniciando o ciclo.
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Figura 3.18: Esquema representativo dos estdgios do funcionamento de um motor termomag-

nético de movimento alternado
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Fonte: O autor (2024)

Os motores termomagnéticos podem ser modelados por ciclos ideais através de varios pro-
cessos termodindmicos. Os trés processos comumente utilizados sao os processos adiabdtico,
isotérmico e isocampo. No processo adiabatico, o campo magnético € aplicado sem nenhuma
troca de calor entre 0 MM e a vizinhanga. Esse processo ideal pode ser alcancado quando o
campo magnético € aplicado instantaneamente. Nos processos isotérmicos, o campo € aplicado
lentamente, de modo que a temperatura do MM permaneca constante. A temperatura constante
¢ alcancada devido ao fluxo de calor entre 0 MM e a vizinhanga. Finalmente, nos processos iso-
campo, o campo € mantido constante e as trocas de calor ocorrem entre 0 MM e a vizinhanga.
Com esses trés processos, pode-se construir os ciclos Brayton e Ericsson, conforme mostrado

na Figura 3.19, respectivamente.
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Figura 3.19: Digrama T-s dos ciclos (a) Brayton e (b) Ericsson
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O ciclo de Brayton é baseado em dois processos adiabdticos e dois isocampo. O ciclo de
Ericsson € baseado em dois processos isotérmicos e dois isocampo. A grande maioria dos dis-
positivos caldricos tenta replicar um desses ciclos, sendo o ciclo Brayton mais utilizado devido
a sua implementacdo mais simples devido a maior facilidade de aplicar e remover prontamente
o campo magnético. No entanto, deve-se notar que os dispositivos reais sdo baseados em ciclos
quasi-Brayton ou quasi-Ericsson uma vez que processos adiabdticos e isotérmicos ideais ndo
podem ser alcancados em termos praticos.

Uma desvantagem dos ciclos quasi-Brayton é que eles ndo permitem grandes amplitudes
de temperatura, ou seja, grande diferenca de temperatura entre os trocadores de calor quente
e frio. Por exemplo, o Gd puro, que é o material magnetocaldricos mais usado em dispositi-
vos termomagnéticos, exibe uma mudanga de temperatura adiabdtica méxima de 4,2 K [96].
Logo, para esse material, usar um ciclo quasi-Brayton simples resulta em baixas amplitudes de
temperatura, limitando sua utilizacdo em aplicac¢des praticas.

3.6 Radiacao solar

A radiacdo solar € a energia emitida pelo Sol, que se propaga em todas as dire¢des através do
espaco por meio de ondas eletromagnéticas. A radiacdo incidida sobre a superficie da Terra é o
insumo para a produgdo de energia elétrica a partir dos painéis fotovoltaicos e sua compreensao

envolve diversos conceitos.

3.6.1 A constante solar

A excentricidade da orbita terrestre é de tal modo que a distancia entre o Sol e a Terra
varia em 1,7%. A radiacdo emitida pelo Sol e sua relagdo espacial com a Terra resulta em uma
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intensidade quase fixa de radiacdo solar na regido externa a atmosfera terrestre. A constante
solar Ggc € a energia proveniente do Sol por unidade de tempo recebida em uma unidade de
area perpendicular a direcdo de propagacdo da radiacdo a uma distancia média terra-sol fora
da atmosfera. Devido a dificuldade de medir essa constante, seu valor médio € atualizado ao
longo dos anos com o avanco tecnolégico dos equipamentos e é estimado 1367 W.m~2 com
uma incerteza na ordem de 1% [97].

3.6.2 Definicoes

Diversas defini¢des uteis para um melhor entendimento dos temas abordados neste trabalho
sdo descritas a seguir.

* Radiacao direta A radiacao solar recebida do sol sem ter sido espalhada pela atmosfera,
ou seja, € a fracdo de radiagdo solar que chega a superficie terrestre sem ter interagido
com a atmosfera. A radiacdo direta é frequentemente referida como radiacdo solar de
feixe; para evitar confusdo entre subscritos para direta e difusa, usamos o indice b nos
termos de radiacdo direta para representa-la nas equacoes.

* Radiacao difusa A radiacdo solar recebida do sol apds sua direcdo ter sido alterada
pela dispersao pela atmosfera. Em algumas literaturas, a radiacdo difusa € referida como
radiacao do céu ou radiagdo solar do céu. O indice d é usado para representar a radiacao
direta nas equacoes.

* Radiacao total A soma da radiacdo direta e da radiacdo solar difusa em uma superficie.
Em estacdes meteoroldgicas, comumente as medi¢des de radiagdo solar sdo a radiacdo
total em uma superficie horizontal, frequentemente referida como radiacdo global na
superficie.

« Irradiancia [W.m 2] A taxa na qual a energia radiante é incidida em uma superficie por
unidade de area de superficie. O simbolo G € usado para irradiag@o solar, com subscritos
apropriados para radiacdo direta, difusa ou espectral.

« Irradiacdo ou exposiciio radiante [J.m 2] A energia incidente por unidade de drea em
uma superficie, calculada pela integracio da irradiancia ao longo de um tempo especi-
ficado, geralmente uma hora ou um dia. Insolacdo é um termo que se aplica especifica-
mente a irradiacdo de energia solar. O simbolo H € usualmente empregado para insolagdo
por dia. O simbolo 7 € usado para insolacdo por hora (ou outro periodo, se especificado).
Os simbolos H e I podem representar irradiagdo direta, difusa ou total e podem estar em
superficies de qualquer orientagdo.

* Tempo solar Tempo baseado no movimento do Sol no céu e o meio dia solar local
corresponde ao momento em que o sol cruza o meridiano do observador. O tempo solar
€ o tempo usado em todas as relacdes sol-angulo e nao coincide com o tempo do relégio
local. E necessdrio converter o tempo padrdo para o tempo solar através de relacdes de
CorITecao.
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3.6.3 Direcao da radiacao direta

O Sol descreve um movimento no céu, variando sua posicao dia a dia e de hora em hora. Os
movimentos relativos do Sol e da Terra ndo sdo simples, porém sisteméticos e, portanto, previ-
siveis. As relagdes geométricas entre um plano de qualquer orientac@o particular em relacdo a
Terra em qualquer momento e o feixe de radiagdo solar incidente, ou seja, a posi¢cao do Sol em
relacdo a esse plano, pode ser descrito em termos de varios angulos [98]. Os principais angulos
utilizados nos cdlculos de incidéncia solar estio representados na Figura 3.20. Sua defini¢cdo e
a convengao de sinais sdo apresentadas na sequéncia.

Figura 3.20: (a) Angulo de zénite, inclinacdo, 4ngulo azimutal de superficie e Angulo azimutal
solar para uma superficie inclinada. (b) Vista planar mostrando o 4ngulo de azimute solar.
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Fonte: Adaptado de Duffie & Beckman [97]

« Angulo azimutal de superficie (y) O desvio da projecdo em um plano horizontal da
normal a superficie a partir do meridiano local, com zero devido ao sul; leste negativo e
oeste positivo; -180° < y < 180°.

« Angulo horario (0) O angulo através do qual a Terra giraria para trazer o meridiano ao
ponto diretamente sob o Sol. Ao meio dia solar, esse angulo € igual a zero e cada 15° de
longitude equivale a 1h; de manha, negativo, e a tarde, positivo.

 Latitude (¢) O angulo de latitude local em relacido ao equador; -90° < ¢ < 0 para o
hemisfério sul e 0 < ¢ < 90° para o hemisfério norte.
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« Angulo de declinacdo solar () A distancia angular dos raios do Sol ao norte ou sul do
equador - a declina¢do no hemisfério norte é positiva e no hemisfério sul, negativa. A
Figura 3.21 mostra o angulo de declinacdo entre o ponto central Terra-Sol e a proje¢ao
desta linha no plano equatorial.

* Angulo de incidéncia (6) O angulo entre a radiacdo direta sobre uma superficie e a
normal a essa superficie.

« Angulo de inclinacdo (8) O angulo de inclinacio da superficie em relacdo a horizontal.

Figura 3.21: Latitude e angulos de declinagdo e horario
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Fonte: Adaptado de Tiwari & Tiwari [99]

Alguns angulos adicionais que descrevem a posi¢dao do Sol no céu também sao definidos:

« Angulo de zénite (6,) O 4ngulo entre a vertical e a linha do Sol, ou seja, o angulo de
incidéncia da radiagao direta sobre uma superficie horizontal.

. Angulo de altitude solar (o) O angulo entre a horizontal e a linha do sol, ie., o
complemento do angulo de zénite.

« Angulo azimutal solar (};) O deslocamento angular do sul da projecio do feixe de radi-
acao sobre o plano horizontal, mostrado na Figura 3.20. Os deslocamentos a leste do sul
s30 negativos e a oeste do sul sdo positivos.
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3.6.4 Razao entre radiacio direta em superficie inclinada e em superficie
horizontal

Para fins de projeto de processo solar e célculos de desempenho, muitas vezes € necessario
calcular a radia¢do horédria em uma superficie inclinada de um coletor a partir de medic¢des
ou estimativas de radia¢do solar em uma superficie horizontal. Os dados mais comumente
disponiveis sdo a radiacdo total durante horas ou dias na superficie horizontal, enquanto a
necessidade € de radiacdo direta e difusa no plano de um coletor. A Figura 3.22 mostra a
incidéncia da radiacdo direta sobre uma superficie horizontal e inclinada.

Figura 3.22: Irradiancia direta (Gy), direta normal sobre superficie plana (Gy,,) e direta normal
sobre superficie inclinada (Gy;)
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Fonte: Duffie & Beckman [97]

O fator geométrico, R;, € a razdo entre a radiacdo direta em uma superficie inclinada e
aquela em uma superficie horizontal em qualquer momento, podendo ser calculado conhecendo-
se os angulos de incidéncia () e angulo de zénite (6,).

3.6.5 Dados de radiacao solar

Dados de radiagao solar estio disponiveis em diversas formas. As informagdes sobre dados
de radiacdo sdo importantes para sua compreensao e uso: se sao medi¢des instantaneas (irradi-
ancia) ou valores integrados ao longo de algum periodo de tempo (irradiag¢do) (hora, dia, etc.);
o tempo ou periodo de tempo das medi¢des; se as medi¢des sdo de radiacdo direta, difusa ou
total; os instrumentos empregados; a orientacdo da superficie receptora (horizontal, inclinada,
ou normal a radiacdo direta); e, se forem calculados em média, o periodo em que sdo calculados
(por exemplo, médias mensais de radiacdo didria) [97].

A maioria dos dados de radiacdo disponiveis sdo para superficies horizontais, geralmente
radiacdo direta e difusa e medidos com pirandometros [100]. A maioria desses instrumentos
fornece registros de radiacio como uma funcdo do tempo e ndo possuem ferramentas para
realizar a integragio desses registros. Os dados sio registrados em unidades de radiacdo (W/m?)
ao longo do dia solar e integrados graficamente.

Dois tipos de dados de radiagdo solar estao amplamente disponiveis. O primeiro € a radi-
acao total didria média mensal em uma superficie horizontal, H. O segundo € a radiacdo total
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horédria em uma superficie horizontal, /, para cada hora por periodos estendidos, como um ou
mais anos.

3.7 Painel fotovoltaico

A energia fotovoltaica é uma das tecnologias populares de unidades de geracao distribuida
renovavel, especialmente micro redes. O painel fotovoltaico € um sistema solar que utiliza
células solares ou matrizes fotovoltaicas solares para transformar diretamente a irradiacao solar
em energia elétrica. Em outras palavras, fétons de luz sdo absorvidos em matrizes fotovoltaicas
e, portanto, elétrons s@o liberados no painel. Quando sdo capturados em matrizes fotovoltaicas,
a corrente elétrica é produzida no painel. Um diagrama esquematico de um painel fotovoltaico
€ mostrado na Figura 3.23.

Figura 3.23: Diagrama esquemadtico de um painel fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Kabalci [101].

Basicamente, o painel fotovoltaico funciona com base na luz do Sol. A radiagdo solar incide
sobre um painel fotovoltaico e cria uma corrente elétrica por meio de um processo chamado
efeito fotovoltaico. Cada painel gera uma quantidade relativamente pequena de eletricidade,
mas os painéis podem ser conectados para produzir quantidades maiores de energia como uma
matriz solar. A eletricidade produzida pelos painéis fotovoltaicos estd na forma de corrente
continua que pode ser usada em muitos dispositivos eletronicos, como telefones e laptops. A
eletricidade solar pode ser convertida de corrente continua para corrente alternada usando um
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inversor. Assim, a corrente alternada do painel fotovoltaico pode ser usada para alimentar
dispositivos eletronicos locais ou ser injetada na rede para uso em outro lugar.

Os painéis fotovoltaicos sdo a escolha prética para suprir a demanda de eletricidade de areas
remotas e microrredes devido a disponibilidade de energia solar em aproximadamente todos os
pontos do mundo. A poténcia produzida pelos painéis fotovoltaicos estd relacionada ao nivel
de irradiagdo solar, a drea e a eficiéncia do painel. Além disso, um painel fotovoltaico s6 pode
produzir poténcia ativa. A célula fotovoltaica € constituida de duas camadas de silicio: tipo-n
e tipo-p. A camada de silicio tipo-n da célula € dopada com o elemento fésforo, que adiciona
elétrons extras ao material, dando aquela camada uma carga negativa. J4 a fatia de silicio tipo-p
€ dopada com o elemento boro, que resulta em menos elétrons, de carga positiva. Essa diferenca
de polaridade dé origem ao campo elétrico na juncao das camadas de silicio [101].

3.8 Coletor solar

Coletores solares térmicos sdo dispositivos usados para converter radiagdo solar em energia
térmica, transportando-a para um dispositivo de armazenamento para uso posterior. O sistema
pode ser caracterizado por circulacao natural ou for¢ada. Os sistemas solares térmicos sao nor-
malmente usados para produzir 4gua quente ou aquecimento de ambiente, mas também podem
ser usados para diferentes propositos [102]. O limite tedrico da eficiéncia energética de um
painel solar térmico € representado pela quantidade de radiag@o solar que ele pode interceptar
e absorver. Vdrios tipos de coletores solares térmicos estdo disponiveis hoje em dia para di-
ferentes aplicacdes. A integracdo arquitetonica de coletores solares levou aos sistemas solares
térmicos integrados a constru¢do (BIPV). Os principais tipos de coletores sdo os de placa plana
e os concentradores.

Os coletores solares de placa plana sdo a tecnologia mais investigada para geragcdo de dgua
quente doméstica [103]. A radiacdo solar aquece uma superficie escura, transferindo assim
a energia para a dgua ou outro fluido para uso subsequente. A circula¢ido do fluido pode ser
natural ou for¢cada. Os componentes basicos desse coletor sdo: uma superficie preta capaz de
absorver a radiacao solar incidente (comumente feita de cobre, aluminio ou a¢o); uma cobertura
transparente de vidro capaz de transmitir radiacdo ao absorvedor; canais internos contendo o
fluido de transferéncia de calor; uma estrutura capaz de proteger os componentes € manté-los
no lugar; um isolamento para reduzir as perdas de calor do coletor. O absorvedor pode ser
coberto com uma camada seletiva, para maximizar a absor¢ao da radiac¢do solar [104]. Um
esquema representativo de um coletor solar de placa plana é mostrado na Figura 3.24(a).

O coletor solar concentrador é composto de um concentrador de imagens para focar a irra-
diacao solar direta em uma pequena area receptora, visando reduzir perdas de calor e produzir
temperaturas mais altas em comparacao ao coletor de placa plana. Essa categoria abrange di-
ferentes, como o coletor parabdlico passante (CPP), que compreende em um espelho em forma
parabdlica que recebe e foca a irradiacdo solar na linha focal onde um receptor térmico € colo-
cado, conforme ilustrado na Figura 3.24(b).
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Figura 3.24: Tlustracdo de um coletor (a) de placa plana e (b) concentrador e seus respectivos
componentes
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(a) Coletor solar de placa plana (b) Coletor solar concentrador

Fonte: Adaptado de Sarbu & Sebarchievici [105].

3.9 Sistema PV/T

Considerando a necessidade de arrefecer o painel fotovoltaico, os sistemas fotovoltaico-
térmicos (PV/T) surgiram como uma tecnologia alternativa que permite a cogeracao de eletri-
cidade e energia térmica. Um sistema PV/T consiste basicamente em um coletor solar acoplado
a parte traseira de um painel fotovoltaico, em que o calor excedente do painel é absorvido pelo
coletor, produzindo eletricidade e calor, simultaneamente. A energia térmica captada pelo co-
letor desta maneira pode ser transferida e armazenada em um reservatério na forma de um
fluido aquecido. Os sistemas fotovoltaicos dao lugar, assim, ao aumento da eficiéncia geral em
relacdo as células fotovoltaicas resfriadas por convec¢do natural ou for¢ada [106].

A Figura 3.25 mostra os componentes que sao normalmente usados em todos os sistemas
PV/T com algumas exce¢des na literatura, por exemplo, para o uso de gabinete [107].
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Figura 3.25: Componentes de um coletor PV/T tipico: (a) desenho frontal em 3D; (b) desenho
em corte transversal

Fonte: Al-Waeli et al. [107].

Da figura, temos:

1. Médulo fotovoltaico: qualquer tipo de mddulo fotovoltaico (policristalino, monocrista-
lino, silicio amorfo, etc.).

2. Absorvedor térmico: fixado na parte traseira do médulo fotovoltaico, geralmente feito
de metal com alta condutividade térmica, como cobre, aluminio, aco galvanizado, etc.
Diferentes modelos de absorvedores, tanto na geometria do tubo quanto na configuragao
da passagem de fluxo, sdo usados na literatura.

3. Conexoes de entrada e saida: tubos ou mangueiras, rigidas ou flexiveis, sdo conectados
as conexdes de entrada e saida que representam as duas extremidades dos tubos de fluxo
nos quais o fluido é transportado.

4. Isolamento: colocado na parte inferior e nas laterais do coletor para minimizar as perdas
de calor por condugdo e conveccdo. Isto € muito importante para maximizar o rendimento
térmico, a eficiéncia e a eficiéncia geral de PV/T.

5. Invélucro: contém todos os componentes do coletor principalmente para fins de protecio
e para garantir a colocagdo correta e, portanto, a operacao do coletor FV/T.

3.10 Sistemas de armazenamento de energia

A capacidade de armazenar energia pode reduzir os impactos ambientais da produgdo e
consumo de energia (como a libertagdo de emissdes de gases com efeito de estufa) e facilitar a
expansdo de energias limpas e renovaveis.
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Por exemplo, o armazenamento de eletricidade é fundamental para o funcionamento de
veiculos elétricos, enquanto o armazenamento de energia térmica pode ajudar as organizacdes
a reduzir as suas pegadas de carbono. Os sistemas de armazenamento de energia em grande
escala também ajudam os servigcos publicos a satisfazer demanda de eletricidade durante os
periodos em que os recursos energéticos renovdveis ndo produzem energia.

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser classificados em [108]:

* Mecanicos: quando ocorre a estocagem de energia cinética e potencial, tais como hidre-
létrica e ar comprimido;

* Eletroquimicos: aqueles que ocorrem pela conversdo de energia elétrica em quimica,
como € o caso de baterias e células de combustiveis;

* Quimicos: onde a energia € utilizada para gerar elementos quimicos estocaveis;

* Térmicos: quando ocorre a acumulacdo de calor para uso direto ou na conversao de outra
forma de energia;

* Elétricos: utilizado para manter a energia em um campo elétrico, tais como capacitores.

Os sistemas de armazenamento térmico normalmente consistem em um meio de armaze-
namento e equipamento para fluxo de calor de/para o meio. O meio de armazenamento pode
ser uma estrutura ou regifo natural (por exemplo, solo) ou pode ser feito artificialmente usando
um recipiente que evite a perda ou ganho de calor do ambiente (tanques). Existem trés modos
principais de armazenamento de energia térmica: sensivel, latente e termoquimico. Tradicio-
nalmente, o armazenamento de calor tem sido na forma de calor sensivel, em que se aumenta a
temperatura de um meio. Exemplos de tal armazenamento de energia incluem armazenamento
de dgua quente (hidroacumulacio), armazenamento subterraneo de energia térmica (aquifero,
poc¢o) e armazenamento com rocha (rocha, seixo, cascalho) [109].

Para muitos sistemas solares, a 4gua é o material ideal para armazenar calor utilizavel. A
energia € adicionada e removida deste tipo de unidade de armazenamento através do transporte
do préprio meio de armazenamento, eliminando assim a queda de temperatura entre o fluido de
transporte e o meio de armazenamento.

Na modelagem de sistemas de armazenamento térmico, a operacao de tanques de 4gua pode
ocorrer com significativos graus de estratificagdo, ou seja, com a parte superior do tanque mais
quente que a parte inferior [97]. Quando considerada em modelos numéricos, a estratificagdo do
fluido permite a determinacio na perda de energia interna devido a dispersdo térmica vertical
[110], porém esta consideragdo aumenta a complexidade do estudo. A consideragdo de um
fluido completamente misturado no tanque permite uma andlise mais simples, uma vez que a
temperatura do fluido € considerada constante no espaco. Esta consideracdo € possivel para
sistemas que fazem uso de misturadores ou sistemas onde o processo de carga e descarga do
tanque provoca a mistura do fluido [2].



CAPITULO 4

METODOLOGIA

Nessa secdo sdo descritos os procedimentos e equagdes empregados na modelagem dos siste-
mas desenvolvidos nesse trabalho. Este capitulo esta dividido nos seguintes topicos principais:

* Abordagem do ima permanente desenvolvido para produgao de campo magnético que é
utilizado pelo motor;

* Desenvolvimento da modelagem do motor termomagnético, seus processos e abordagem
numérica;

* Apresentacdo do modelo de radiacdo solar e desenvolvimento do modelo do sistema
PV/T;

* Modelagem do sistema combinado entre o motor termomagnético e o sistema PV/T.

4.1 Imai permanente

O ima permanente € o principal elemento de um motor termomagnético, e seu correto di-
mensionamento e construcao implicam diretamente no desempenho final do dispositivo [68].
Por isso, uma atenco especial foi dedicada a modelagem e simulagc@o desse componente neste
trabalho.

Em um motor termomagnético, o ima permanente deve apresentar uma regifo de alta con-
centracdo de campo magnético, para a qual o elemento mével do motor se deslocard. Essa
regido pode ser determinada através de uma abertura no circuito magnético (gap). O gap re-
presenta uma regido de elevada relutincia no circuito magnético do ima permanente, de modo
que a extensdo da abertura € inversamente proporcional ao campo magnético produzido nessa
regido, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Em um motor termomagnético de movimento alternado, o elemento mével contendo mate-
rial magnético se desloca atraido para essa regido de alto campo magnético (RACM) e fecha
o circuito. O material magnético contido no elemento mdvel, também chamado de trocador
de calor magnético (TCM), sofre a¢do do campo magnético e é magnetizado. Apesar de gaps
maiores produzirem campos magnéticos menores, um TCM maior pode ser acomodado nessa
regido e uma maior quantidade de material magnético pode ser empregada nesses motores.

54
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Figura 4.1: Variacdo da abertura do circuito magnético em imas permanentes
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Fonte: O autor (2024)

4.1.1 A relacao entre a forca magnética e o gap do ima

A forca de atracdo magnética exercida por um campo magnético sobre um material pode
ser calculada através da Eq. (4.1) [40], e depende do volume do material magnético (V), da
magnetizacdo do material (M) e da derivada espacial da densidade de fluxo magnético do ima

(0B/d0).

q _ 0B
Fmag:VM? [=X,),2 4.1
l

Analisando a Eq. (4.1), observa-se que o tamanho do gap do ima pode influenciar a for¢a
magnética tanto pelo volume de material magnético acomodado nessa regidao quanto pela va-
riacdo da densidade de fluxo magnético ao qual o material € submetido. Logo, uma relacao
de tradeoff é observada na forca magnética quando se utiliza imds permanentes para produgdo
de campo magnético: gaps maiores permitem acomodar um maior volume de material, porém,
produzem um campo magnético de menor intensidade. A investigacdo da relacio entre o tama-
nho do gap e a forca magnética foi realizada em duas etapas principais: em uma primeira parte,
analisaram-se arranjos de ima permanente e o campo magnético produzido por eles e, a partir
dessa andlise, realizou-se um estudo da for¢a exercida pelo campo magnético do ima sobre um
material magnetocaldrico.

4.1.2 Dimensionamento dos imas permanentes e selecio de materiais

A fim de investigar a relagdo entre o gap e a forca de atragdo magnética, realizou-se uma
modelagem e simulacdo de dois imas permanentes: tipo C e duplo C, variando-se o tamanho do
gap e o MMM dos imas. Os imas empregados nesse estudo sdo baseados no modelo proposto
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por Vasile & Muler [71], uma vez que esse formato de ima apresenta geometria de constru¢ao
relativamente simples, podendo-se adotar blocos de imas de formato padronizado, como blocos
prismaticos, disponiveis comercialmente.

A primeira etapa da modelagem foi selecionar os blocos magnetizados de material mag-
nético duro. Adotaram-se blocos de NdFeB sinterizados por ser um tipo de imd amplamente
difundido comercialmente, de facil aquisi¢do a um custo relativamente baixo. Duas grades de
NdFeB foram utilizadas: N35 e N52. As propriedades magnéticas de cada grade estdo listadas
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades magnéticas do NdFeB

Grade | Remanéncia - B, (T) | Coercividade - H_; (kA.m—1)
N35 1,17 955
N52 1,43 875
Referéncia [111].

A grade N52 foi empregada nos blocos principais de cada polo do arranjo, de modo que
o campo produzido por esses blocos atravesse o gap de um polo a outro. A mesma grade foi
utilizada nos blocos laterais, cuja dire¢do do campo magnético € orientada perpendicularmente
a direcao dos blocos principais. A grade N35 foi utilizada como blocos concentradores na parte
frontal e posterior da estrutura, com a fun¢@o de auxiliar na condu¢do das linhas de campo
através da estrutura e impedir a fuga de campo pelas bordas dos polos magnéticos do gap. Um
esquema representativo dos arranjos modelados € exibido na Figura 4.2. Na Figura 4.2(a) e (b)
sdo mostrados os arranjos dimensionados no SolidWorks®. Na Figura 4.2(b), (c), (d) e (e) sdo
exibidas vistas representativas de planos dos imas, em que os blocos em vermelho representam
a grade N52, os blocos alaranjados representam a grade N335, os blocos em cinza representam
0 MMM e as linhas verdes pontilhadas indicam a dire¢do do campo magnético no circuito. Na
Figura 4.2(c) e (d) € exibido o plano xz, considerando a origem no ponto central do gap. A
dimensao 4 indica a altura do gap. Na Figura 4.2(e) e (f) € exibido o plano xy do ima tipo C,
em que é mostrado o polo magnético superior na Figura 4.2(e), de onde partem as linhas de
campo, e na Figura 4.2(f) € mostrado o polo magnético inferior, para onde as linhas de campo
se direcionam. A mesma analogia pode ser empregada ao ima duplo C, levando-se em conta
que esse ima possui dois polos magnéticos adicionais em comparagdo ao tipo C.
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Figura 4.2: Esquema representativo dos arranjos de ima permanente desenvolvidos: (a) Vista
isométrica do ima permanente tipo C, (b) vista isométrica do ima duplo C, (c) vista frontal
esquematica do ima tipo C, (d) vista frontal esquemdtica do ima duplo C, (d) vista esquematica
do polo magnético superior e (e) vista esquemdtica do polo magnético inferior

(@) (b)

Com relagdo ao material magnético mole (MMM), alguns materiais foram testados para
avaliar o impacto de cada material sobre o campo magnético produzido no gap e sobre o pa-
rametro de desempenho do im3, a figura de mérito M* mencionada na secio 3.2.1. Os blocos
de MMM s sdo o meio de condugdo do campo magnético através do circuito do ima, auxiliando
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na concentra¢gdo do campo na regido do gap. Logo, a andlise de diferentes MMMs empregados
nos imas permanentes deste trabalho foi conduzida visando também a otimizac¢do do projeto
final.

Seis materiais foram selecionados como MMM: AISI 1020 [112], Hiperco 50A [113], Mu-
metal [114], Ni-50%-Fe [115], Permalloy [116] e Vacoflux 48 [113]. O AISI 1020 foi seleci-
onado por ser um aco de baixo carbono de boa usinabilidade, boas propriedades mecanicas e
regionalmente de facil aquisi¢do a um precgo acessivel, além de apresentar propriedades magné-
ticas razodveis. Os outros cinco materiais sao amplamente empregados em aplica¢des praticas
que envolvam processos magnéticos, como a radpida variacao de um campo magnético, apresen-
tando boas propriedades magnéticas. Para a andlise, inicialmente obteve-se a curva B-H de cada
material na literatura [112-116]. Apds alguns testes iniciais, a fungdo racional expressa pela
Eq. (4.2) foi utilizada como modelo matemético para se ajustar aos dados coletados de cada
material, em que os parametros a, b, c e d sao coeficientes da funcio que variam conforme o
material. Uma rotina para obten¢ao dos coeficientes de cada material foi desenvolvida no soft-
ware Matlab® [117]. Através da derivacdo dessa fun¢do, obteve-se a funcdo da permeabilidade
magnética u(H).

B(H) _ al(H —d)bl +a2(H —d)b2 +a3(H—d)b3 +aq

Cq (H — d)bl + C2(H — d)b2 +c3 (H — d>b3 +cq

A geometria e a quantidade de blocos utilizados em cada configuragdo do ima (tipo C e
duplo C) sdo listados na Tabela 4.2.

4.2)

Tabela 4.2: Componentes dos arranjos de ima permanente

Config. Descricao Qtde. Material Dimensao (mm) Volume (mm°)
Tipo C Bloco mag. principal 8 NdFeB-N52 50,8 x 50,8 x 25,4 5,244.10°
Tipo C Bloco mag. lateral 4 NdFeB-N52 25,4 x 101,6 x 50,4 5,244.10°
Tipo C | Bloco mag. concentrador 8 NdFeB-N35 50,8 x 12 x 25,4 1,239.10°
Tipo C Polo cond. principal 2 MMM 101,6 x 101,6 x 20 4,129.10°
Tipo C Sup. cond. lateral 4 MMM 35 x 101,6 x 45,4 6,458.10°
Tipo C Tampa de fechamento 2 MMM 510 x 200 x 25,4 5,182.10°
Tipo C Nicleo condutor 1 MMM 2224 x 125,8 x 151,6 4,242.10°
Duplo C Bloco mag. principal 16 NdFeB-N52 50,8 x 50,8 x 25,4 1,049.10°
Duplo C Bloco mag. lateral 8 NdFeB-N52 | 25,4 x 101,6 x 50,4 1,049.10°
Duplo C | Bloco mag. concentrador 16 NdFeB-N35 50,8 x 12 x 25,4 2,524.10°
Duplo C Polo cond. principal 4 MMM 101,6 x 101,6 x 20 8,258.10°
Duplo C Sup. cond. lateral 8 MMM 35 x 101,6 x 45,4 1,292.10°
Duplo C Tampa de fechamento 2 MMM 510 x 200 x 25,4 5,182.10°

Fonte: O autor (2024)

4.1.3 Simulacao do campo magnético no COMSOL

O COMSOL Multiphysics® é um software de simulacdo numérica utilizado para mode-
lagem e solu¢cdo de problemas baseados em fendmenos fisicos, permitindo a simulacdo de
multiplos fendmenos interativos dentro de um tinico modelo [118].
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Os arranjos desenvolvidos foram modelados no COMSOL para simular o campo magnético
produzido. O software possui uma interface amigével e intuitiva, fornecendo um passo a passo
que o usudrio pode seguir para a obtencdo da solu¢do. Nos itens a seguir, sdo descritas as
etapas executadas no software para a simulacdo do modelo. Para melhor compreensao desse
procedimento, a Figura 4.3 exibe um fluxograma das etapas da simulagdo no software.

Figura 4.3: Fluxograma das etapas da simulacdo do ima permanente no COMSOL

Selecao do Dimenséo Condigéo de G i
modelo fisico (1D, 2D, 3D) regime eometria
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Fonte: O autor (2024)

» Etapa 1: Médulo fisico

Inicialmente, selecionou-se uma geometria 3D para modelagem do problema. Em seguida,
selecionou-se a opcdo Magnetic Fields, No Currents (mfnc) como modulo fisico. Esse modulo
€ recomendado para imas permanentes, nos quais 0 campo magnético € produzido sem a pas-
sagem de corrente elétrica. Como dltimo passo nessa etapa inicial, selecionou-se a op¢ao de
regime permanente.

* Etapa 2: Geometria

Apesar da geometria do modelo ter sido previamente desenvolvida no SolidWorks, uma geo-
metria simplificada do modelo foi criada no COMSOL no item Geometry, omitindo-se alguns
detalhes, como filetes e furos roscados para fixacdo das pecas. Tais simplificacdes minimizam
possiveis erros que podem surgir no processo de geracdo da malha. O gap foi dimensionado
com o centro localizado na origem do sistema de coordenadas. Todos os blocos sélidos do
arranjo foram dimensionados de modo que sua posicdo em relagdo a origem fosse dependente
das dimensoes do gap. Essa dependéncia favorece a parametriza¢do da simulagdo. Ao se va-
riar as dimensdes do gap, toda a geometria é automaticamente redimensionada a partir dessas
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dimensdes primdrias. Ao final do dimensionamento, um bloco foi criado envolvendo toda a
estrutura do imd, com volume seis vezes maior. Esse bloco foi considerado como um invélucro
de ar do sistema.

* Etapa 3: Condicao de contorno

As condicdes de contorno e inicial foram atribuidas ao modelo através do item Magnetic Fields,
No Currents (mfnc) na arvore de projeto do modelo. As equacdes do software se baseiam na
conservacdo do potencial magnético escalar (V,,,) quando ndo hé correntes livres definidas e na
lei de Gauss para o magnetismo, dadas pelas Eq’s. 4.3 e 4.4, respectivamente.

H=-VV, (4.3)

VB=0 4.4)

Para imas permanentes, é conveniente expressar a indu¢ao magnética como:

B = o, H + Ben (4.5)

Em que U e u, sdo as permeabilidades magnética do vacuo e relativa do material, respec-
tivamente. Erem ¢ a densidade de fluxo magnético remanescente do material. Substituindo a
Eq. (4.3) na Eq. (4.5) e substituindo-a na Eq.(4.4), obtém-se o modelo usado no COMSOL
Multiphysics® dado pela Eq. (4.6).

V. (uou,vvm . E,em) —0 (4.6)

O moédulo e a direcdo da densidade de fluxo remanescente foram atribuidos a cada bloco
magnetizado de NdFeB através da condicdo de contorno Magnetic Field Conservation.

» Etapa 4: Propriedades dos materiais

Na interface mfnc do software, a propriedade basica que deve ser fornecida como input € a
permeabilidade relativa dos materiais empregados na modelagem. Quando o material opera
como ima permanente, a remanéncia também deve ser informada. Entretanto, se o dominio do
material magnetizado for pré-configurado (Etapa 4), o software automaticamente reconhece o
valor da remanéncia previamente fornecido. Para os volumes de ar do gap e do invélucro da
estrutura do ima, a permeabilidade relativa possui valor unitdrio, uma vez que a permeabilidade
do ar pode ser aproximada pela permeabilidade do vacuo. Para os blocos magnetizados, seu
valor € calculado segundo a Eq. (4.7), em que as propriedades B, € H.; sdo apresentadas na
Tabela 4.1.

‘Ll, _ B rem
' .uOHc J

A permeabilidade relativa dos blocos de MMM ndo é constante, sendo uma funcio do
campo magnético aplicado (H). A fun¢do da permeabilidade relativa obtida a partir da Eq.(4.2)

“.7)
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foi inserida no COMSOL como uma funcdo de interpolacdo, em que, para um dado valor de
campo aplicado, o software calcula o valor da permeabilidade com base nos dados da fungdo
inserida. Logo, variou-se 0o MMM do arranjo de i{ma simulado substituindo-se manualmente a
fungdo da permeabilidade relativa.

* Etapa 5: Malha

A malha foi criada utilizando elementos tetraédricos e o tamanho dos elementos foi determi-
nado de acordo com o dominio. Por exemplo, como o gap € o dominio de maior interesse, a
malha foi refinada nessa regido. O tamanho médximo dos elementos de malha em cada regido
sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tamanho dos elementos de malha

Dominio (regiao) | Tamanho maximo do elemento
Gap de ar 5.107* mm
Blocos sdlidos 1.1073 mm
Invélucro de ar 5.1073 mm

* Etapa 5: Estudo e Parametrizacao

O estudo (Study) foi a tltima etapa para simulagio do modelo. Uma tolerancia de 1073
foi considerada como critério de parada para o processo iterativo. Como o principal inte-
resse desse estudo foi avaliar a influéncia do gap e do MMM sobre o campo magnético
produzido, uma andlise paramétrica foi adicionada ao estudo através da ferramenta Para-
metric Sweep, na qual a altura do gap (h na Figura 4.2) foi configurada como o parametro
a ser variado a cada nova simulagdo. Para isso, utilizou-se uma faixa de valores de 5 a
40 mm, com passo de 5 mm entre cada valor. Para um mesmo material, o software au-
tomaticamente remodela a geometria e a malha a partir de um novo valor de % e reinicia
o processo iterativo. Ao final de cada conjunto de simulacdes, substituiu-se a curva de
permeabilidade do MMM pela de um novo material € uma nova bateria de simulagdes
foi conduzida. Considerando os dois arranjos de ima permanente, os seis MMM seleci-
onados e as oito medidas de gap para cada material, um total de 96 simulagdes foram
conduzidas no COMSOL.

» Etapa 6: Pés processamento

Através das ferramentas de pds-processamento do software, avaliou-se a densidade de
fluxo média (B,,.y) gerada no volume do gap de ar em cada caso por meio da Eq. (4.8):

fvcampu de
f Vcampo dv
onde B € a densidade de fluxo magnético gerada em cada elemento de malha € Vegppo

¢ a regido volumétrica onde B € gerado. Neste caso, Viumpo corresponde ao dominio
volumétrico do gap, sendo a integracdo realizada sobre este volume.

Bmed = (48)
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A partir dos valores de B4, calculou-se a figura de mérito M*, expressa na Eq. (4.9) e
proposta por Jensen & Abele [74], usada para avaliar o desempenho das duas estruturas
de ima permanente para cada SMM e para cada valor de gap simulado.

Iy B2dV
M= 4.9
f Vinag B %emd 4 ( )

Nessa expressdo Ve, € 0 volume total dos blocos de NdFeB e By, € a remanéncia dos
blocos magnetizados. Neste caso, como os blocos de NdFeB t€ém uma geometria bem
definida, a integral se reduz a uma soma do produto do volume e da remanéncia de cada
bloco.

4.1.4 Validacao

O modelo desenvolvido foi validado por meio de comparacdo com os dados experimentais
publicados por Kaneko et al. [119], em seu trabalho que aborda os procedimentos para constru-
¢do e andlise de um ima permanente tipo duplo-C. As mesmas etapas de simulacdo utilizadas
no modelo desenvolvido neste trabalho foram aplicadas para modelagem do ima construido por
Kaneko et al., i.e., geometria, selecdo de materiais, condi¢des de contorno, tamanho de malha
e estudo. A Figura 4.4 mostra os valores de densidade de fluxo magnético ao longo do eixo
central de um dos gaps do arranjo de ima para os dados experimentais e o modelo simulado
para validacgdo.
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Figura 4.4: Comparacgdo entre a simualagdo e os dados experimentais de Kaneko et al. (2018)
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E possivel observar na figura que tanto a curva da simula¢io quanto os dados experimentais
descrevem um comportamento similar, em que a densidade de fluxo € maior no gap (nas proxi-
midades de y = 0) e tende a zero conforme se afasta dele. Ao longo das inclina¢des das curvas,
em que a densidade varia rapidamente dos valores menores até a regido de valores maiores,
a simulacio se mostra em conformidade com os dados experimentais. Entretanto, na regido
do gap propriamente dito, os valores da simulacdo se mostram maiores que os dados experi-
mentais, mesmo considerando o erro da medida. O erro maximo entre a simulacio e os dados
experimentais ocorreu nas extremidades, com valor mdximo de erro de 708% em y = 80 mm.
Na regido do gap, o erro médximo foi de 9,38 % em y = -1,4 mm. A diferenca entre os valores da
simulacdo e os dados experimentais pode ser explicada pela fuga de campo natural que ocorre
em circuitos magnéticos reais. Outro fator que poderia justificar o campo magnético menor no
arranjo experimental € o contato imperfeito que ocorre entre os blocos. Devido aos processos
de fabricacdo, as superficies dos blocos naturalmente apresentam imperfei¢des e o contato nao
ocorre na totalidade da area superficial, o que pode dificultar a conducdo do campo magnético
através do circuito e produzir um campo magnético menor no gap. Além disso, as propriedades
magnéticas utilizadas na simulaciao ndo foram medidas diretamente dos materiais empregados
no arranjo experimental, o que pode contribuir para a diferenca dos valores.
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4.1.5 Simulacao da forca magnética no COMSOL

Como indicado na Eq. (4.1), a forca magnética atuando sobre um material depende, entre
outros fatores, da intensidade do campo magnético e do volume do material. Apds a simulagao
do campo magnético no COMSOL, a fim de avaliar o desempenho do ima permanente, um
novo conjunto de simulagdes foi realizado nesse software para avaliar a influéncia desses dois
fatores (campo magnético e volume) sobre a forca magnética exercida sobre um determinado
material.

Essa etapa foi realizada apds a anélise das simulagdes de campo magnético dos dois arranjos
de ima permanente. A partir dos resultados obtidos, escolheu-se o ima tipo-C com o MMM
que apresentou o melhor desempenho para conduzir as simulagdes de forca magnética.

O gadolinio (Gd), na forma de placas paralelas, foi adotado como material magnético sub-
metido a acdo do campo magnético. Essa escolha se deu principalmente pelo fato de o Gd ser
muito utilizado em dispositivos termomagnéticos, além da grande quantidade de dados dispo-
niveis sobre suas propriedades térmicas e magnéticas. As placas sdo dispostas paralelamente,
e as simulacdes para determinar a forca exercida pelo campo produzido pelo ima sobre o con-
junto de placas foram conduzidas variando-se a posi¢dao do conjunto ao longo do eixo y, que
passa pelo centro do gap, conforme esquematizado na Figura 4.5.

Em um motor termomagnético de movimento alternado, o elemento mével descreve um
movimento linear entre as regides de baixo e alto campo. Com base nisso, variou-se a posi¢ao
do conjunto de placas a partir de 150 mm do gap, até 0, com um intervalo de 10 mm entre cada
posicdo. Para verificar a influéncia do campo e da massa de Gd sobre a for¢a magnética, dois
casos foram estudados.

Caso 1: as placas de Gd permaneceram com dimensdes constantes, com largura de 2 mm,
comprimento de 100 mm e altura de 8 mm, enquanto variou-se a altura do gap do ima de 15
a 40 mm, com um intervalo de 5 mm entre cada dimensdo. A quantidade de placas de Gd foi
estimada a partir das medidas do gap. A area superficial do gap possui dimensodes de 101,4 mm
x 101,4 mm. Cada placa apresenta um espacamento de 2 mm da placa adjacente. Considerando
essas medidas e sabendo que o Gd apresenta uma densidade média de 7900 kg.m~>, um total
de 24 placas foi acomodado no gap, resultando em uma massa de 3,082.10~! kg para todo o
conjunto.

Caso 2: as placas de Gd variam com a altura do gap. Como indicado na Figura 4.5, um
espacamento de 5 mm € deixado entre o conjunto de placas e o ima permanente. Logo, a altura
do conjunto de placas foi calculada como func¢do da altura do gap, conforme a relacido dada a
seguir:

h=g—10 (4.10)

em que & € a altura das placas e g € a altura do gap. Consequentemente, a massa de Gd varia
para cada medida de gap no Caso 2, como mostrado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Massa do conjunto de placas de Gd para o Caso 2

Gap (mm) | Massa de Gd (kg)
15 1,926.10~>
20 3,853.107!
25 5,779.10!
30 7,705.10~!
35 9,963.10~!
40 1,156

Figura 4.5: Esquema representativo da a¢@o da forca magnética produzida pelo campo magné-
tico gerado pelo ima permanente sobre um conjunto de placas de Gd. No Caso 1, as placas tém
dimensdes constantes, independentemente do valor do gap. No Caso 2, a altura das placas é
uma fungdo do gap.
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Fonte: O autor (2024)
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Em ambos os casos, a permeabilidade do Gd foi obtida a partir da curva de magnetizacdo
em funcdo do campo aplicado para temperatura de 280 K, disponivel no trabalho de Dan’kov
et al. [55]. O conjunto de dados de u,(H) foi importado no software como uma fungio de
interpolacdo. Os mesmos critérios de malha e parada utilizados nas simula¢des do campo
magnético dos dois arranjos de ima foram aplicados neste estudo.

Para o célculo da forga, foi adicionada a condi¢do de contorno Force calculation na interface
mfnc do COMSOL. Através dessa ferramenta, pode-se definir e calcular varidveis de forca
e torque disponiveis globalmente para os dominios selecionados. O método utilizado para
calcular forcas e torques no COMSOL ¢ a integracdo do tensor de tensdao de Maxwell sobre as
superficies externas do conjunto de dominios. Este recurso também dé acesso a componente
normal do tensor de tensdo nas superficies externas.

Nesse estudo da forca, também foi utilizada a ferramenta Parametric Sweep de modo a
parametrizar tanto o tamanho do gap e, consequentemente, a altura das placas de Gd (Caso
2), quanto a posi¢ao das placas de Gd ao longo do eixo y. Para os dois casos estudados, com
6 alturas de gap e 16 posicodes diferentes para cada altura, um total de 192 simulagdes foram
realizadas no COMSOL nesta analise da forca magnética.

E importante salientar que, nesta etapa, ainda nio se considerou a variagio da temperatura
do conjunto de placas. O principal foco desse estudo foi verificar como a variagdo do campo
magnético e da massa do material afetam a forca magnética.

Ao final da andlise dos resultados dessa etapa, o melhor caso foi utilizado para a modelagem
do motor termomagnético, i.e., 0 caso em que o tamanho do gap do ima, associado a uma
determinada massa de Gd, proporcionasse a maior forca magnética média ao longo do trajeto
do conjunto de placas.

4.2 Motor termomagnético

O motor termomagnético opera segundo um balango de forcas que atuam sobre o trocador
de calor magnético (TCM). A forca resultante (F}.) € dada pela diferenca entre a forca de atra-
¢cdo magnética (F,), exercida pelo campo do ima, e a forca de restituicao (Fp), exercida pela
gravidade na forma de um peso atado ao TCM, com linhas de ac¢do contrdrias uma a outra.

O modelo do motor termomagnético foi desenvolvido com o TCM contendo as placas de
material magnetocalérico (MMC) executando o ciclo Ericsson, conforme esquematizado na
Figura 4.6. A principal diferenca desse ciclo em relagdo ao ciclo Brayton é que os processos
de variacdo de campo magnético ocorrem sem variacdo de temperatura. Desse modo, o efeito
magnetocaldrico do Gd pode ser desprezado, tornando a anélise do ciclo mais simples.

A Figura 4.7 mostra um esquema do funcionamento do motor, em que o sistema é composto
por um ima permanente, um TCM contendo as placas de MMC, um peso atado ao TCM (ndo
mostrado na figura) e dois reservatorios térmicos. O funcionamento do motor € representado
pelos quatro processos do ciclo Ericsson, descritos a seguir.

Processo 1-2: deslocamento isotérmico. O TCM, inicialmente a uma temperatura 77 e
posicionado na regido de baixo campo, apresenta magnetizacdo suficiente para ser atraido pelo
campo magnético do ima, de modo que F;, se sobrepde a Fj e o F, aponta no sentido de F,.
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Figura 4.6: Ciclo Ericsson descrito pelo motor termomagnético
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O TCM, entdo, se desloca até a regido de alto campo pela acdo do campo magnético em um
processo isotérmico, executando trabalho.

Processo 2-3: aquecimento isocampo. Ao chegar ao fim de curso, o TCM ¢é submetido
a um fluxo de dgua quente, proveniente de um reservatorio térmico, a um campo magnético
constante. A 4gua flui através do TCM e aquece as placas de MMC. Isso faz com que sua
temperatura aumente, reduzindo sua magnetizacdo e a intensidade da acdo da forca magnética.
Em um dado momento, F, apresenta intensidade maior que F;, e F, aponta no sentido de Fj,.
Na iminéncia do movimento do TCM, o processo de troca térmica € interrompido.

Processo 3-4: deslocamento isotérmico. O TCM, a uma temperatura 73 atingida ao final
do processo de troca térmica, se desloca da regidao de alto campo para a regido de baixo campo
em um processo isotérmico. A acdo de F, é predominante sobre o TCM e, como essa forca é
exercida por um peso atado ao TCM, trabalho € executado sobre o sistema.

Processo 4-1: resfriamento isocampo. Ao atingir novamente o fim de curso na regido de
baixo campo, o0 TCM € submetido a um fluxo de 4gua fria, que reduz a temperatura das placas
de MMC e aumenta sua magnetizacdo. Com isso, a influéncia da for¢a magnética também au-
menta e, em um dado momento, F, apresenta médulo maior que F}, quando o TCM atinge uma
temperatura 7. De modo andlogo ao processo de aquecimento, na iminéncia do movimento do
TCM, o processo térmico € interrompido, reiniciando o ciclo.
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Figura 4.7: Esquema representativo dos processos descritos pelo motor termomagnético em
um ciclo
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Fonte: O autor (2024)

A modelagem do motor foi conduzida a partir da simulacao do campo magnético produzido
pelo ima permanente e do estudo sobre a relagdo entre a forca magnética e o tamanho do gap.
Os resultados dessa etapa evidenciaram que uma maior densidade de energia magnética pode
ser obtida quando se trabalha com gaps maiores no circuito magnético, permitindo acomodar
uma maior quantidade de material magnetocalorico. O MMM do circuito magnético € o ta-
manho do gap foram determinados a partir da anélise dos resultados. As dimensdes do MMC
foram estimadas com base nesses resultados. Esses dados estdo listados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Detalhes dos materiais e dimensdes

Tamanho do gap 40 mm

Material magnético mole do ima Hiperco 50A

Dimensdes da placa de MMC (altura x largura X altura) | 100 mm X 2 mm x 30 mm
Quantidade de placas 24

Volume total 1,44.107* m?

Nas préximas subsecoes, sdo descritos os procedimentos para modelagem do motor termo-
magnético.

4.2.1 Materiais magnetocaldricos

O gadolinio (Gd) e a liga La(Feg g3 Sig,12)13H, foram utilizados como materiais magnetoca-
l6ricos do trocador de calor magnético (TCM), simulando-se casos considerando ora um, ora
outro material para comparagao.

O Gd é um material de referéncia para aplicacdes que envolvem o efeito termomagnético e,
por ser amplamente estudado, suas propriedades mecanicas, magnéticas e, principalmente, tér-
micas sdo facilmente encontradas na literatura. Essa grande disponibilidade de dados viabiliza
a modelagem de sistemas termomagnéticos com esse material.

O La(Fe ggSig.12)13H, foi adotado principalmente por ser um material magnetocaldrico
que apresenta transicao de fase de primeira ordem em condicdes ambientes. Isso promove um
contraponto ao Gd, que é um material de transi¢cdo de segunda ordem, permitindo analisar a
influéncia do tipo de material sobre o desempenho do motor termomagnético. Além disso,
compostos a base de LaFeSi tém sido considerados materiais magnetocaldricos atraentes para
aplicacdes préticas devido ao grande EMC manifestado, temperatura de trabalho continuamente
ajustavel e baixo custo [120].

As propriedades térmicas e magnéticas dos dois materiais foram obtidas a partir de traba-
lhos experimentais disponiveis na literatura [55, 121, 122]. As propriedades de cada material
estdo listadas na Tabela 4.6. Os dados de magnetizacdo como fun¢do do campo aplicado e da
temperatura (M vs. H vs. T) foram extraidos de graficos de curvas iso-T e iso-H e, através da
importacdao dos dados no Matlab, plotou-se as superficies de magnetizacdo de cada material,
exibidas na Figura 4.8.

Tabela 4.6: Propriedades os materiais magnetocaldricos utilizados no TCM do motor

Gd | La(Feg g3Sip 12)13H,
Temperatura de transi¢do (7¢) (K) 293 335
Densidade (kg.m ™) 7900 6400
Massa total (kg) 1,1376 0,9216
Condutividade térmica (W.m~'.K~1) | 9,25 3,38
Calor especifico (J .kg_1 .K_l) 292.4 704,2

Fonte: [121, 122]
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Figura 4.8: Superficie de magnetiza¢do dos materiais magnetocaléricos utilizados no TCM do
motor
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Fonte: O autor (2024)

No caso do La(Feq ggSio,12)13Hy, devido a disponibilidade de dados experimentais, a histe-
rese térmica e magnética nao foram consideradas nesse trabalho.

4.2.2 Campo magnético e curso do TCM

Em uma aplicacdo real de motor termomagnético de movimento alternado, o trocador de
calor magnético (TCM) se desloca sobre um trilho que limita seu movimento a uma udnica
direcdo. O centro do gap do ima foi considerado a origem do sistema de coordenadas espaciais,
e o eixo y foi tomado como o eixo de deslocamento do TCM (ver Figura 4.5). Logo, o balango
de forgas foi realizado ao longo desse eixo.

Para o célculo da forca magnética dada pela Eq. (4.1), foi necessério, primeiramente, obter a
curva de variagdo do campo magnético ao longo do eixo y. Os dados do campo magnético como
funcao da posicao espacial foram obtidos previamente das simula¢cdes do campo magnético do
ima tipo-C no COMSOL. Para calcular a derivada dessa varidvel, inicialmente os dados na
forma (y,B), gerados a partir da simulacdo, foram extraidos e importados no Matlab.

Para modelar o comportamento do campo ao longo do espagco como uma fungido B = f(y),
algumas funcdes previamente conhecidas foram testadas e comparadas aos dados da simulagdo,
de modo a avaliar a possibilidade de ajuste. Ap0s os testes, observou-se que a funcdo dada pela
Eq. (4.11) se mostrou a melhor candidata para o ajuste, devido ao seu formato ser similar ao
comportamento descrito pelos dados e também a sua estabilidade ao se variar os coeficientes
da fungdo. Nessa etapa, ainda ndo foram avaliados os parametros estatisticos do ajuste, mas
apenas a possibilidade de a funcao se ajustar aos dados devido ao formato de sua curva.

aj

B + 411
coth(—(axy —a3)) +aq “ “4.11)
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Nessa equacdo, aj, az, as, as € as sdo os coeficientes de ajuste da fungcdo. A ferramenta
Cuve fitting tool do Matlab foi utilizada para determinar esses coeficientes de modo a encontrar
o melhor ajuste da fungdo com base nos parametros estatisticos de cada ajuste. A Tabela 4.7
lista os coeficientes da fun¢do e na Tabela 4.8 sdo encontrados os parametros estatisticos do
ajuste.

Tabela 4.7: Coeficientes de ajuste da fun¢ao (Eq.(4.11))

a; | 0,1678
ar | 49,99
az | 2,441
as | 0,6684
as | 0,5219

Tabela 4.8: Parametros estatisticos do ajuste da funcdo do campo magnético

SSE 0,08498
R-quadrado 0,9963
R-quadrado ajustado | 0,9962
RMSE 0,01345

A partir da determinagd@o dos coeficientes da funcdo, foi possivel obter sua derivada, dada
pela Eq. (4.12).

dB  ajay(cosech(az — ay))? 4.12)
dy (cotgh(as — azy) +as)’ '

Os dados da simulagdo do campo magnético obtidos no COMSOL e o grafico da fungdo
ajustada sdo apresentados na Figura 4.9, considerando o ponto 0 das abcissas como o ponto
central do gap. O grafico da taxa de variacdo do campo magnético em relacdo a y também €
exibido nessa figura, com o eixo das ordenadas mostrado no lado direito do grafico.

Ao analisar o gréfico de dB/dy (Eq. (4.12)), observa-se que o ponto minimo da funcédo
ocorre proximo a 0,07 m de distancia do centro do gap e que, ao se afastar do gap, essa fungao
tende a um valor nulo a partir de 0,11 m. Com base nessas observacdes e na andlise da equa-
cdo da forca magnética (Eq. (4.1)), fixaram-se os valores de 0,0695 m e 0,1105 m como os
limites do curso do TCM. Para qualquer valor nulo de dB/dy, a forca magnética também serd
zero. Além disso, caso o fim de curso na regido de alto campo magnético (RACM) esteja mais
préoximo do gap, a forca de restituicao pode ndo ser suficiente para puxar o material para fora,
ja que, ao longo do percurso, o TCM experimentard um aumento de F,, ao passar pelo ponto
correspondente ao valor minimo da funcdo derivada.

Com essas definigdes, o curso total do TCM € de 41 mm, o que estd dentro do esperado.
Em seu trabalho, Evaristo et al. [40] modelaram e simularam um motor termomagnético de
movimento alternado cujo curso do TCM foi de 46 mm. O campo magnético empregado na




4.2 MOTOR TERMOMAGNETICO 72

modelagem do motor apresenta um valor total de 0,61 T no centro do gap (y = 0), conforme
ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Campo magnético ao longo do eixo y obtido a partir da simulacdo do ima tipo-C
com 40 mm de gap; grafico da fun¢do de ajuste dos dados via Eq. (4.11); gréifico da derivada
da funcdo de ajuste
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4.2.3 Forca de restituicao

Além da taxa de variagdo do campo, a magnetizagdo € outro fator que influencia diretamente
amagnitude de F;,,. A temperatura e o campo aplicado, por sua vez, determinam a magnetizacao
do material, sendo o campo aplicado uma funcdo da posi¢@o no espago. Para estimar o valor de
Fp, foi necessdrio primeiro calcular o valor de F,,, quando o trocador de calor magnético (TCM)
se encontra nos limites do trajeto.

No inicio do curso (y;), ao longo do trajeto da regido de baixo campo para a regido de alto
campo, F,, precisa ser maior que Fj,. Ja no fim de curso (ys), quando o TCM parte da regido
de alto campo para a regido de baixo campo, F, precisa ser maior que F;,. Considerando que a
temperatura do material € limitada pelas temperaturas dos reservatorios quente (7;) e frio (7y),
e que a magnitude de F,, depende da temperatura e do campo aplicado, é possivel definir o
intervalo de valores de Fj, necessdrio para que o motor consiga executar um ciclo completo,
conforme descrito pela Eq. (4.13).

Fon(Ty,yr) < Fy < Fp(Ty,yi) (4.13)

Como apresentado na Eq. (4.13), o valor de F; deve estar contido dentro do intervalo
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especificado para que o motor opere corretamente. Caso Fj, seja menor que Fy,(7;,yr), por
exemplo, o processo de aquecimento ocorrerd por tempo indeterminado, pois a for¢a resultante
no TCM sempre apontard na direcdo da regido de alto campo, independentemente do tempo de
aquecimento.

Na modelagem do motor, F, mostrou-se sensivel as posi¢des de fim de curso do TCM e as
temperaturas dos reservatorios térmicos. Inicialmente, a modelagem foi conduzida adotando-
se um valor fixo de F;, para avaliar a operacao bdsica do sistema. Em seguida, realizou-se uma
andlise paramétrica das temperaturas dos reservatorios, ajustando-se o valor de F;, conforme os
limites definidos pela Eq. (4.13).

4.2.4 Processos de deslocamento do TCM

A modelagem do processo 1-2 (ver Figura 4.6), que corresponde ao deslocamento isotér-
mico do TCM, foi realizada no Matlab. Para isso, utilizou-se um vetor de posi¢do com extensdao
de 140 mm e espacamento Ay de 10~ m entre cada ponto. O TCM possui uma extensio de
100 mm e percorre um trajeto de 40 mm, sendo seu deslocamento definido com base no ponto
médio do componente. Assim, foi necessdrio adicionar 100 mm ao comprimento do vetor de
deslocamento para considerar toda a extensdo do TCM, como ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.10: Esquema representativo da discretizacdo e deslocamento do TCM
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Fonte: O autor (2024)

Para cada posi¢do, os dados de y vs. B foram utilizados para determinar o campo magnético
em cada elemento discreto do TCM ao longo da malha espacial. De forma similar, calculou-se
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Tabela 4.9: Parametros de malha utilizados no Matlab

Ay 103 m
nrcm 100
At 0,1s

o valor de dB/dy. Com base no campo magnético e na temperatura do material, determinou-
se a magnetizacdo. A partir desses valores, foi calculada a forca magnética (F,) para cada
elemento discreto e, em seguida, o valor médio de F,, ao longo de todo o TCM. Com o valor
médio de F,, e o valor constante de Fj, determinou-se a forca resultante (F;) e o sentido do
deslocamento do TCM.

A cada novo deslocamento de Ay, o célculo de F, foi atualizado iterativamente. Quando
os limites de curso (0 e 41 mm) foram atingidos, o processo de troca térmica foi acionado,
mantendo o TCM em repouso enquanto a troca ocorria.

As propriedades da malha utilizadas no Matlab estdo listadas na Tabela 4.9. Nessa tabela,
nrcy representa o nimero de elementos discretos da placa do TCM e At o incremento temporal.

No motor termomagnético de movimento alternado, os processos de deslocamento ocor-
rem de forma praticamente instantanea, com duracdo menor ou muito proxima ao valor de At
utilizado na simulag@o. Para otimizar o tempo de processamento, o vetor de tempo nao foi
atualizado durante esses deslocamentos. Ao final de cada processo, a conservacao da energia
cinética foi aplicada para calcular o tempo total de percurso do TCM, permitindo preencher
retroativamente os valores correspondentes no vetor de tempo. O célculo do tempo de percurso
total € dado pela Eq. (4.14).

m

1
20 =yi) [ [ g
tpercurso = ( / l) {/ Frdy} 4.14)
Y

Onde percurso € 0 tempo total de deslocamento entre y; € yr € m € a massa total de material
magnetocalérico no TCM.

4.2.5 Processos de troca térmica

No processo de troca térmica, considerou-se que o fluxo de dgua do sistema é promovido
por uma bomba, que recebe o fluido dos reservatdrios térmicos € o bombeia através do TCM.
A Figura 4.11 mostra um diagrama de fluxo representando a operacdo do sistema de bom-
beamento de dgua. Durante o processo de aquecimento, a entrada de fluido do reservatorio
frio € bloqueada pela vélvula de trés vias localizada antes da bomba, enquanto a saida para esse
mesmo reservatério também € bloqueada pela valvula posicionada ap6s a bomba, sendo o fluxo
de 4gua indicado pelas linhas vermelhas. Ja no processo de resfriamento, a entrada e a saida
para o reservatdrio quente estao bloqueadas, e o fluxo ocorre pelas linhas azuis.
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Figura 4.11: Diagrama do fluxo de dgua através do sistema
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Fonte: O autor (2024)

O processo de troca térmica ocorre por meio do fluxo de dgua através do espagamento entre
as placas ao longo do comprimento destas. A dgua entra no TCM a temperatura do reservatorio
térmico e troca calor com a placa ao entrar em contato com sua superficie. Conforme a dgua
avanca dentro do TCM, sua capacidade de trocar calor diminui, produzindo um gradiente de
temperatura no solido na direcdo do escoamento. Considerou-se que a dgua proveniente da
bomba flui igualmente através de cada canal de passagem no TCM. A Tabela 4.10 lista as
propriedades do escoamento.

Tabela 4.10: Propriedades do escoamento

Vazio nominal da bomba 13,33 L.min !
Espessura do canal (0) 2 mm
Altura do canal 30 mm
Area da secdo transversal do canal 6,105 m?
Area de contato fluido-sélido 3,103 m?
Quantidade de canais 25
Velocidade de entrada por canal 0,1481 m.s~!

4.2.5.1 Simulacoes prévias e simplificacoes

Devido ao padrao geométrico do TCM, optou-se por realizar a andlise térmica em uma
regido reduzida, replicando os resultados para as demais partes do sistema. Essa abordagem vi-
sou reduzir o custo de processamento e simplificar a andlise. Para verificar a viabilidade dessa
simplificagdo, foram conduzidas duas simulagdes no COMSOL utilizando a interface Conju-
gate Heat Transfer, Laminar Flow. Na primeira simula¢do, empregou-se uma geometria 3D
completa do TCM, considerando os efeitos de parede. Na segunda, realizou-se uma simulagdo
2D simétrica, focando na regido da interface solido-fluido no plano xy, conforme ilustrado na
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Figura 4.12. Na simulagdo 2D, assumiu-se simetria na distribui¢do de temperatura no sélido e
no escoamento do fluido em relacdo as linhas de simetria, simulando-se apenas metade da drea
de cada dominio.

Embora o COMSOL utilize o método dos elementos finitos, enquanto o codigo de troca
térmica no Matlab foi desenvolvido com o método dos volumes finitos, esta andlise preliminar
buscou avaliar a adequagdo da simplificacdo geométrica. Essa simplificagdo do problema pode
reduzir a complexidade do modelo e o custo computacional, mantendo a repetibilidade dos
resultados.

Figura 4.12: Geometrias utilizadas na simulacdo do processo de aquecimento das placas de
material magnetocaldrico. Os objetos em azul na figura 2D e em roxo na figura 3D representam
os canais de dgua. V., representa o vetor velocidade do fluido.

(a) 3D (b) 2D
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Fonte: O autor (2024)

Em ambas as simula¢des, o gadolinio foi utilizado como material das placas. As condi¢des
de contorno e iniciais do sistema sdo apresentadas a seguir, em que o subscrito s denota o sélido
e f, o fluido.

Modelo 3D:
Condigdo de contorno: Ty(x,0,z,t) =302 K
Condi¢do inicial (Fluido e sélido): T (x,y,z,0) =282 K

Modelo 2D:
Condigdo de contorno: Ty(x,0,t) =302 K
Condigdo inicial (Fluido e sélido): T'(x,y,0) =282 K

Para a constru¢do da malha, foram selecionados elementos tetraédricos na geometria 3D e
triangulares na geometria 2D, com tamanho maximo de 1 x 10~* m. Uma tolerdncia de 10~#
foi adotada como critério de parada durante o processo iterativo. A Figura 4.13 apresenta os
graficos da variacao da temperatura média do dominio s6lido ao longo do tempo para ambos os
casos simulados. Observa-se que as duas curvas estdo sobrepostas, o que é corroborado pelo
erro entre as simulagdes. Para 4,9 s, por exemplo, que foi o tempo que apresentou a maior
diferenga, a temperatura média foi de 298,7825 K para o caso 3D e de 298,5694 K para o caso
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2D, representando uma diferenca relativa de 0,071%. Logo, adotou-se a geometria simplifi-
cada para conduzir a andlise térmica do motor no Matlab, avaliando-se a regidao simétrica que
abrange a interface s6lido-liquido de uma tnica placa.

Figura 4.13: Temperatura média do s6lido durante o processo de aquecimento para 0s casos
2D e 3D simulados numericamente no COMSOL
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Fonte: O autor (2024)

4.2.5.2 Modelagem da troca térmica no Matlab

Para a simulagdo do motor no Matlab, a modelagem dos processos de troca térmica foi
realizada com base no método dos volumes finitos. Para essa modelagem, foram feitas as
seguintes consideragdes:

* Regime transiente;

* Condicdo de simetria no plano central do sélido e do fluido;
* Velocidade uniforme do fluido na secdo de entrada;

* Nio hé queda de pressdo ao longo do escoamento (dp/dy = 0);

A equacdo geral de conservagdo de energia do fluido, na forma de taxa, é apresentada na
Eq. (4.15) [123].

%(p(])) +V-(pV0) = V- (rvg) +5° (4.15)
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Nessa expressdo, p € a densidade do fluido, ¢ € a propriedade a ser avaliada no balanco de
energia (neste caso, ¢ =1T), V é o vetor de velocidade do fluido, I'? ¢ a propriedade de trans-
porte térmico (ou seja, a difusividade, o, do fluido), e $9 é o termo fonte. O nimero de Peclet
(Pe), dado pela Eq. (4.16), corresponde a razao entre as taxas de adveccao e difusdo no meio.

AU
= o

Pe (4.16)

Em que o € a difusividade do fluido e U € a velocidade do fluido, conforme apresentada na
Tabela 4.10. As propriedades médias do fluido e o nimero de Peclet estdo listados na Tabela
4.11. Para Pe > 1, tem-se um problema de adveccdo dominante, e, nesse caso, a difusdo
térmica no fluido pode ser desprezada. A queda de pressdo ao longo do escoamento também foi
desprezada como forma de simplificacdo. Assim, o fluxo na direcao y é considerado parabdlico,
e a marcha no tempo ocorre no sentido do fluxo [123].

O termo fonte S? representa o acoplamento entre os meios sélido e fluido, correspondendo
a conveccdo com o solido. Portanto:

S = hA (T, — Ty) (4.17)

em que & € o coeficiente convectivo do fluido e A € a drea de contato entre o sélido e o fluido.
Substituindo a Eq. (4.17) na Eq. (4.15), reorganizando alguns termos e simplificando para o
caso unidimensional, obtém-se a equacdo diferencial de governo do fluido, que serve de base
para o modelo de troca térmica:

oT, oT,
Pfcp,foa—tf +prep ViU a—yf = hA (T, — Ty) (4.18)

em que Vy € o volume do elemento discreto.

Tabela 4.11: Propriedades da dgua

Densidade 997 kg.m >

Calor especifico 4179 J kg~ ' K~

Condutividade térmica | 0,613 W.m~'.K~!

Viscosidade dindmica | 855.107% kg.m~!.s~!

Numero de Prandtl 5,83

Numero de Peclet 1,007.103
Fonte: [124].

A equacao geral de conservacao de energia no solido € apresentada na Eq. (4.19) [123].

9 N

De forma andloga 4 equacio de conservagio de energia do fluido, o termo fonte S repre-
senta a conveccao entre o sélido e o fluido, conforme definido na Eq. (4.20).
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ST =hA (T - T,) (4.20)

Assumindo propriedades constantes para o sélido e substituindo a Eq. (4.20) na Eq. (4.19),
obtém-se a equagdo diferencial de conservagdo de energia do s6lido usada como base no mo-
delo de troca térmica, apresentada na Eq. (4.21).

2

pscmVsa&—]; = k% +hA (Ty —T) (4.21)
A troca térmica entre s6lido e fluido € ilustrada na Figura 4.14. Durante o processo de
aquecimento, o volume finito do fluido recebe energia do elemento anterior (i — 1) por adveccao
e transmite parte dessa energia ao elemento posterior (i + 1), também por advecg¢do. Outra
fragdo dessa energia € transferida ao sélido via convec¢do, enquanto o restante é absorvido
pelo préprio volume de controle em andlise. O volume de controle do sélido, por sua vez, troca
calor com os volumes adjacentes por conducao, absorvendo a energia restante proveniente do
fluido. No processo de resfriamento, a convec¢cdo ocorre no sentido oposto, com o sélido

cedendo calor ao fluido em escoamento.

Figura 4.14: Esquema representativo dos volumes de controle do fluido e do sélido
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Fonte: O autor (2024).

O método de diferencas finitas foi empregado para aproximar os termos derivados nas Eq’s.
(4.18) e (4.21) por meio de férmulas discretas.

O termo de derivada temporal dT /dt foi aproximado como uma diferenga progressiva no
tempo, conforme a Eq. (4.22), em que o indice sobrescrito p representa o instante em que a
varidvel € avaliada, e o subscrito i, a posicao do volume finito. O sobrescrito p refere-se ao
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instante anterior, cujo valor € conhecido, enquanto p + 1 indica o instante atual, cujo valor sera
calculado.

oT Tip-l-l . Tip
Fri Y (4.22)

O termo de derivada espacial de segunda ordem foi aproximado por uma diferenca finita
centrada no espaco, dada pela Eq. (4.23). Para o instante de avaliacdo de cada volume de
controle, utilizou-se a formulagdo totalmente implicita, na qual todos os termos sio calculados
no instante p + 1. Isso acopla a equagdo de cada volume com as dos volumes vizinhos no
mesmo nivel de tempo, e a solucdo € obtida simultaneamente para todos os volumes de controle.
A vantagem dessa abordagem € que a convergéncia da soluciao nao depende do valor de Az.

1 _ iy Ty ottt 423
dy? (Ay)° '

A derivada do termo de advecc¢do na Eq. (4.20) foi aproximada utilizando o esquema
upwind, que assume que a varidvel na fronteira do volume de controle € igual ao valor no
centro do volume de controle a montante. Quando U > 0, aplica-se o esquema regressivo no
espaco, dado pela Eq. (4.24). Essa aproximagdo também emprega a formulacao implicita.

T Tip—H . Tl[i—ll-l
_— = (4.24)
dy Ay
No termo de convecgdo entre sélido e fluido, dado nas Eq’s. (4.17) e (4.20), o volume de
controle foi avaliado no instante p + 1 para o meio de interesse. Por exemplo, ao avaliar o
volume de controle do fluido, considerou-se a temperatura do fluido no instante atual (ij’ Z.H) e

a temperatura do s6lido no instante anterior (Tspi). Essa aproximacao foi adotada para garantir a
solugdo do sistema, uma vez que os volumes do fluido e do sélido sdo avaliados em sequéncia e,
ao calcular a temperatura do fluido no instante atual, ainda ndo se tem a temperatura do sélido
para o mesmo instante.

A partir das Eq’s. (4.18) e (4.21) e das aproximacdes dadas pelas Eq’s. (4.22), (4.23)
e (4.24), obtiveram-se as equacdes discretizadas para os volumes de controle do fluido e do
sOlido, dadas pelas Eq. (4.25) e (4.26).

Equacdo do fluido:
—UoAt 11 hAt UoAt | o1 p hAt
ay hr M Prepsd | Ay T =Tt Prcp.r6 i *22)
Equacgao do sélido:
+1 hAt +1 +1 hAt
—FoT] ")+ {1 +2Fo+ o, SS} T —FoT[, =T)+ Y 7 (4.26)

Em que 8 € a espessura do canal, £ € a espessura da placa e Fo é o niimero adimensional de
Fourier, dado pela Eq. (4.27).
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At
Fo=5 4.27)

(Ay)°

Todas as temperaturas no instante atual estdo do lado esquerdo da igualdade nas Eq’s. (4.25)
e (4.26), enquanto todas as temperaturas no instante anterior e, portanto, ja conhecidas, estao
do lado direito. Em relacdo a equacao do fluido, os coeficientes da temperatura do volume de
controle avaliado i — 1 e i sdo dados pelas Eq’s. (4.28) e (4.29), respectivamente. Para o caso
de i = 1, tem-se a condi¢@o de contorno de temperatura de entrada do fluido na fronteira do
volume de controle (7;,;). Logo, para esse caso, o termo i — 1 foi avaliado como um volume
ficticio de temperatura conhecida.

—Upht
api 1= A‘; L i1 (4.28)
hAt  Upht
api=1+ 4+ 20 (4.29)
prepsd Ay

O termo conhecido para um dado volume de controle i do fluido € dado pela Eq. (4.30).
Para o caso i = 1, € incluido o termo da temperatura de entrada, dado na Eq. (4.31).

hAt
bpi=TF. T? i > 1 4.30
f’l f?l—'_ pfcp,fS $,17 t> ( )
hAt UpAt
bri=Tf;+ Pt T, =1 (4.31)

T prepsd T Ay
Para o soélido, os coeficientes das temperaturas dos volumes de controle sdo dados pelas
Eq’s. (4.32), (4.33) e (4.34).

as;i—1 =—Fo 4.32)

i = 1+2F 4.33
aS7l + ? + pSCp756 ( )
agiv1 = —Fo (4.34)

Para os casos i = 1 e i = nypcyy do sélido, temos:

hAt
asi=1+Fo+ (4.35)
PsCp,s6
Para o volume de controle i, o termo conhecido do sélido € dado pela Eq. (4.36).
hAt
bs; =T T? 4.36
8,1 8,0 + Pst,sé f ( )

As Eq’s. (4.25) e (4.26) podem ser escritas em um sistema, conforme a Eq. (4.37), em que
a matriz A € a matriz dos coeficientes, 7 € a matriz das temperaturas a serem determinadas e
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B € a matriz dos termos conhecidos. Como exemplo, o sistema de equagdes construido a partir
da Eq. (4.26) do s6lido € dado pela Eq. (4.38).

AT =B (4.37)

(a1 aga 0 0 0 0 0 o] [ma] [b1]

as1 04s2 453 0 0 0 0 0 TS,Z by

0 a2 ag3 aga 0 0 0 0 T3 bs

0 0 as3 Ag4 0 0 0 0 Ts,4 by

0 0 0 0 Asn—-3 dsp-2 0 0 Ts,n—3 bn—3

0 0 0 0 dsn—3 Qsp—2 dsn—1 0 7}7”_2 bn—

0 0 0 0 0 Asn—2 Qsn—1 dsn Ts,n—l by—1

0O 0 0 O 0 0  agu1 agn Tin by,

Os sistemas do fluido e do sélido foram resolvidos no Matlab para cada incremento de
tempo At durante os processos de troca térmica do motor.

4.2.6 Poténcia do motor

Ap06s a simulacio dos processos do motor no Matlab, calculou-se a poténcia liquida média
em cada ciclo do motor. O procedimento para esse cdlculo consistiu, primeiramente, no calculo
do trabalho desenvolvido em cada ciclo, por meio da integracdo numérica trapezoidal da forca
resultante em relacdo ao percurso do TCM (Eq. (4.39)), durante os processos de deslocamento
(Processos 1-2 e 3-4 da Figura 4.7).

A n—1
W= [Fay=2" R0 +2 ¥ B +Fin) (439)
i=1

Em que F,(yo) e F,(y,) sdo a forga resultante na posi¢do inicial e final do percurso, respectiva-
mente. O trabalho liquido por ciclo € a diferenca entre o trabalho dos processos 1-2 e 3-4, dado
pela Eq. (4.40).

Wig=W12—W3_4 (4.40)

Com o trabalho liquido e o tempo de cada ciclo (At..,), dado pela soma dos tempos para
execucdo dos quatro processos do motor, a poténcia liquida média foi calculada através da Eq.
(4.41).

(4.41)
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4.2.7 Estrutura do coédigo e variacio dos parametros

A Figura 4.15 exibe um fluxograma simplificado da estrutura do cédigo do funcionamento
do motor desenvolvido no Matlab. Nesta figura, RACM e RBCM representam as regides de
alto e baixo campo magnético, respectivamente.

Ao finalizar o c6digo do motor, alguns estudos foram realizados a fim de verificar a influén-
cia de alguns parametros sobre a poténcia do motor para ambos os materiais empregados no
TCM (Gd e La(Fe ggSip.12)13Hy). Esses parametros sdo elencados a seguir.

* Diferenca de temperatura constante entre reservatorios térmicos (AT, ): neste es-
tudo, a temperatura dos reservatorios térmicos foi variada, mantendo-se uma diferenca
constante de 20 K entre os reservatérios. Por exemplo, se Ty = 280 K, entdo 7; = 300 K.
Para cada caso, a forca de restituicdo foi determinada como uma forca média das forcas
magnéticas na posicdo de baixo campo magnético na temperatura do reservatorio frio e
na posicao de alto campo magnético na temperatura do reservatério quente, conforme a
Eq. (4.42).

FEn(yi,Tr) +F T,
= m(Vi, f); m(yr, 1) (4.42)

* Diferenca de temperatura variavel entre reservatorios térmicos (A7,,,): ao se veri-
ficar um ponto 6timo das temperaturas T, e Ty para uma diferenga constante, i.e., ponto
de maior poténcia, variou-se a diferenca de temperatura a partir da temperatura média
entre os reservatorios. Do mesmo modo que no item anterior, a forca de restitui¢ao foi
calculada conforme a Eq. (4.42).

* Variacao da forca de restituiciao (F;,): para uma diferenca de temperatura fixa de 20 K
entre os reservatorios térmicos, variou-se Fj, para verificar sua influéncia sobre a poténcia
do motor. Esse procedimento foi realizado verificando-se os limites possiveis de Fj nos
quais o motor fosse capaz de executar um ciclo completo. A fim de verificar a influéncia
da T¢ do material, selecionaram-se trés faixas de temperaturas para esse estudo: uma re-
gido deslocada para a esquerda de 7¢, uma regido centrada em 7¢ e uma regido deslocada
para a direita de T¢.



4.2 MOTOR TERMOMAGNETICO 84

Figura 4.15: Fluxograma representativo da estrutura do c6digo do motor em Matlab
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4.2.8 Validacao e comparacao qualitativa

Os resultados preliminares de poténcia do motor foram comparados com dados disponiveis
na literatura referentes a motores termomagnéticos. Para essa comparagdo, utilizou-se como
referéncia a poténcia de 0,47 W, obtida por um motor operando com uma diferenca de tempe-
ratura de 20 K entre reservatdrios térmicos e utilizando o Gd como material magnetocaldrico. O
gadolinio ¢ amplamente empregado como referéncia em dispositivos termomagnéticos devido
as suas propriedades magnetocaldricas favoraveis.

A Figura 4.16 apresenta a relagdo entre a poténcia desenvolvida pelo motor € o campo
magnético aplicado, comparando os resultados obtidos neste trabalho com outros estudos que
também utilizaram o Gd como material magnetocalorico [37,39—41]. Embora a poténcia de-
senvolvida dependa de multiplos fatores, como a geometria do dispositivo, a constru¢do do
motor e a faixa de variacdo de temperatura, o campo magnético foi adotado como parametro
independente para fins de comparacao.

Figura 4.16: Poténcia em fun¢ao do campo aplicado para motores termomagnéticos reportados
na literatura
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Fonte: O autor (2024)

Observa-se que, dentro dos limites de comparagdo possiveis, a poténcia desenvolvida pelo
motor modelado neste estudo estd na mesma ordem de grandeza das poténcias relatadas em
dispositivos similares encontrados na literatura, mesmo considerando as diferencgas nos valores
de campo magnético aplicados.

Dessa forma, ao realizar uma anélise qualitativa baseada na escala de magnitude dos valores
de poténcia, conclui-se que os parametros de desempenho obtidos no modelo desenvolvido sdao
satisfatérios e compativeis com os dados disponiveis na literatura.
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4.3 Sistema PV/T

Neste topico, € apresentada a metodologia empregada para modelar o estudo do sistema
PV/T, sendo dividida em duas partes. A primeira parte aborda os procedimentos para a obten-
¢do do modelo de irradiancia solar utilizado como fonte priméria de energia para o coletor. Na
segunda parte, é abordado o sistema PV/T propriamente dito, ao qual € aplicado o balanco de
energia nas camadas que compdem o coletor. Com isso, torna-se possivel determinar a potén-
cia elétrica gerada, a poténcia térmica absorvida pela d4gua que circula no coletor localizado na
parte traseira do médulo, além da distribui¢do de temperatura nas camadas do médulo PV/T.
A distribui¢do de temperatura € obtida por meio do método das diferencas finitas desenvolvido
no software Matlab.

4.3.1 Modelo de radiacao

O estudo no Matlab teve inicio com o desenvolvimento do modelo de radiag@o, que permitiu
determinar a irradiancia incidente na superficie do sistema PV/T. Esse célculo foi realizado para
qualquer inclinagdo e/ou orientacao do sistema, utilizando o modelo de radiacao isotropica de
Liu e Jordan [125].

A cidade de Maring4-PR foi adotada como local hipotético de instalagdo do sistema PV/T,
e seus dados de temperatura, velocidade do vento e radia¢do solar incidente foram obtidos
através da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o periodo de
2017 a 2022, com excec¢do de 2020, por ser um ano bissexto [126]. O INMET disponibiliza
valores horérios de radiagdo total incidente para cada dia do ano (Hj), em kJ x m~2. O valor
da irradiacdo didria total (Hy) foi obtido somando-se os valores de Hj, do dia.

Esse procedimento foi repetido para cada dia do ano e calculou-se uma média didria para
cada més. Por fim, obteve-se uma média didria mensal para todos os anos avaliados. A partir
desses resultados, observou-se que o més de novembro apresentou a maior radiacao incidente
média, e os dados desse més foram utilizados no modelo de radiacdo. Cada més do ano apre-
senta um dia médio, no qual a incidéncia total desse dia é a mais proxima da incidéncia média
do més. Logo, adotou-se o dia médio de novembro para os cdlculos de incidéncia.

O INMET disponibiliza dados de radiacao incidente total, e 0 modelo de radiag¢do para uma
superficie inclinada, que € o caso do painel PV/T, envolve as componentes da radiacdo difusa e
direta. O célculo dessas parcelas da irradiacdo total depende da determinagdo prévia de outros
parametros, conforme € descrito a seguir.

A equacdo do tempo € a soma das diferencas entre a hora solar aparente e a hora civil,
sendo o resultado dos efeitos da obliquidade do eixo da Terra e da elipticidade de sua 6rbita. E
calculada através da Eq. (4.43), obtendo-se o tempo em minutos.

ET =9,87 sen(2B) —7,53cos(B) — 1,5sen (B) (4.43)
Em que B é o argumento da ET, dado por:

360
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Em que N € o dia do ano, contando a partir de 1? de janeiro.

O tempo solar aparente (7'SA) € baseado no movimento aparente do Sol em relacdo a Terra.
Um dia solar € o intervalo entre duas passagens meridianas sucessivas do Sol e geralmente nao
coincide com o horério padrdo local. A equagdo geral para o cdlculo do 7'SA é dada pela Eq.
(4.45).

TSA = HPL+ET +4(LP—LO) —HV (4.45)

Em que HPL € o horério padrao local, LP € a longitude padrao, LO € a longitude local e HV ¢é
o hordrio de verdo. Essas coordenadas geogréficas para a cidade de Maringd-PR estao listadas
na Tabela 4.12. Como a cidade esté a oeste de Greenwich, o sinal € de soma na Eq. (4.45).

Tabela 4.12: Coordenadas geograficas da cidade de Maringd-PR

Latitude (LA) -23,4273 °

Longitude (LO) 51,9375°

Longitude padrdo (LP) 50°
Fonte: [127]

A declinacdo solar para o dia N do ano foi obtida em graus através da Eq. (4.46).

284+N
0 =23,45 360 4.46
’ Sen( 365,24) (4.46)
O angulo horério w, por sua vez, € dado pela Eq. (4.47).
o= 15(TSA—12) (4.47)
O angulo de altitude solar pode ser calculado através da Eq. (4.48).
sen (o) =sen(LA) sen(6)+cos(LA)cos(6)cos(m) (4.48)

Sabe-se que o sol nasce e se pde quando & = 0. Desse modo, o angulo horario ao por do
sol (@wys) pode ser determinado resolvendo a Eq. (4.48) para m, obtendo-se:

cos (wys) = —tan(LA) tan(J) (4.49)

A partir desses dados, pode-se calcular o total de radiacao solar incidente sobre uma super-
ficie horizontal extraterrestre (H,), dada pela Eq. (4.50).

24
p, =24X3000Ge 1) 1 033 cos (20N
. 365

LWy
180

Em que G, € a constante solar, de valor 1366,1 W x m~2,

(4.50)

X [cos(LA) cos(6) sen(wss) + ( ) sen(LA) sen(6)]
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Juntamente com a média didria mensal (H) dos dados coletados anteriormente, calculou-se
o indice de claridade didria média mensal, K7, que representa as condi¢des do céu de Maringa,
dado por:

H
H,
A partir desses parametros, pode-se estimar a fracdo de radiacdo difusa didria (H,;) sobre

uma superficie horizontal. Segundo o modelo proposto por Colares-Pereira & Rabl [128], essa
fracdo € dada pela Eq. (4.52).

Kr = (4.51)

&

4 — 0,775 +0,00653 (s — 90) — [0,505 +0,00455 (g5 — 90) cos(115K7 — 103)] (4.52)

|

Na Eq. (4.52), o valor de (H;) é dado nas mesmas unidades de H, em MJ/m3-dia.
A razdo entre a radiacdo difusa horaria e a radiacdo difusa didria, em fun¢do do tempo e da
duracgdo do dia, € dada pela Eq. (4.53).

T COS@M — COS MWy

= — 4.53
24 sen oy, — T8 cos My (4.53)

ra

Ja a fracdo hordria da radiacdo hemisférica total do dia é dada pela Eq. (4.54), avaliada para
0 mesmo angulo @ que r,.

rp=(a+bcosw)ry (4.54)

Em que os parametros a e b sdo obtidos através das Eq’s. (4.55) e (4.56), respectivamente.

a =0,4090 40,5016 sen (ws; — 60) (4.55)
b =0,6609 + 0,4767 sen (@, — 60) (4.56)
Gh = I’hﬁ (457)

A radiagdo direta hordria sobre uma superficie horizontal pode ser calculada como a sub-
tracdo da radiac@o hemisférica total hordria e da radiagdo difusa hordria, conforme Eq. (4.58).

Gy, =Gy — Gy (4.58)

Os angulos de incidéncia solar e de azimute da superficie do sistema PV/T, dados pelas
Eq’s. (4.59) e (4.60), respectivamente, foram calculados para cada hora do dia, de acordo com
o angulo  do respectivo horério.

6 =arccos [sen(d) sen(LA) cos(B) —sen(0) cos(LA) sen(f) cos(7)
+cos(8) cos(LA) cos(w) cos(B) +cos(6) sen(LA) sen(f) cos(w) cos(y) (4.59)
+cos(0) sen(y) sen(P) sen(w)]
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0, = arccos [cos(LA) cos(8) cos(w) + sen(LA) sen(0)] (4.60)

Em que o angulo 3 € o Angulo de inclinagdo do médulo PV/T em relag¢@o a horizontal. Considerou-
se essa inclinagao igual ao dngulo de latitude local (f = LA).

O fator de inclinacdo de radiacdo direta R;, € a razdo entre os angulos de incidéncia e de
azimute, dada pela Eq. (4.61).

Ry = — (4.61)

Com isso, a radiacdo solar sobre o médulo PV/T, segundo o modelo de céu isotrpico de
Liu & Jordan [125], € estimada pela Eq. (4.62).

G =RyGy+ Gy (1+ch(/})> +peGiy (I_CTOS(B)) (4.62)

Em que p, € a refletividade da superficie local, sendo comum o valor de 0,2 para terrenos sem
neve e 0,7 para terrenos cobertos de neve. Neste trabalho, utilizou-se o valor de 0,2.

4.3.1.1 Validacao do modelo

Para validacao do modelo, foi realizada a integracdo numérica dos valores de irradiancia de
cada dia tipico em relagio ao tempo, de modo a obter a irradidncia total, em J/m?-dia. Esses
valores foram comparados com os valores de irradiacdo didria total média para os dias tipicos de
cada més, a partir dos dados do INMET, e s@o mostrados na Figura 4.17. Da figura, observa-se
uma semelhancga entre o comportamento dos dados do INMET e dos valores calculados a partir
do modelo tedrico com relagdo a distribui¢ao da irradiacio média para os dias tipicos de cada
més ao longo do ano. Analisando a partir de janeiro, a média da radiagdo didria total é elevada
nos meses iniciais do ano, decai até atingir um valor minimo em junho e volta a aumentar més
a més até novembro, quando atinge o valor mdximo. O maior erro relativo entre o modelo e os
dados do INMET foi de 4,405% para o més de novembro, e o menor foi de 0,789% para o més
de julho. Considerando o més de novembro, o erro representa um valor de aproximadamente 1
M]J/m?-dia sobre o valor da radiaco total. Distribuido ao longo do dia, esse valor resultaria em
uma irradidncia média de aproximadamente 23,148 W/m?, o que influencia pouco a irradiancia
hordria total.
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Figura 4.17: Radiacdo didria média mensal obtida através do modelo de radiacdo solar e do
banco de dados do INMET
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Avaliando os dados da Figura 4.17, observa-se que novembro apresenta a maior radiagao
total média didria tanto nos dados do INMET quanto no modelo tedrico. Logo, o dia tipico
desse més foi escolhido na simulagdo do sistema PV/T.

4.3.2 Analise térmica do sistema PV/T

O sistema PV/T empregado na modelagem € representado por meio da Figura 4.18. A
radiagdo incidente sobre o0 médulo PV € absorvida e transferida através das camadas internas
até o fluido de arrefecimento que passa pelos tubos. Esse fluido provém de um tanque de
armazenamento térmico e recircula pelo sistema durante o dia. No periodo noturno, o fluido
aquecido fica armazenado no tanque, apresentando potencial para uso.
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Figura 4.18: Esquema representativo e simplificacdo da andlise térmica do sistema PV/T
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P>

Tanque de
armazenamento / : \ Médulo PV/T

Fluxo de agua

Modulo PV
Absorvedor térmico

Isolante

Fonte: O autor (2024)

Para a modelagem da troca térmica do sistema, utilizou-se a andlise 1D, proposta por Bhat-
tarai et al. [129], em que a temperatura média de cada modulo € definida por um nd, conforme
ilustrado na Figura 4.18. A temperatura de cada n6 foi determinada através do balanco de ener-
gia, em que o método das diferencas finitas utilizando o esquema explicito foi empregado. As
consideragdes feitas na andlise sdo descritas a seguir.

Regime transiente;

e Transferéncia de calor unidimensional;

Velocidade do fluido uniforme nos tubos;

Queda de pressao desprezivel ao longo da tubulagio;

Perda de calor desprezivel da tubulacio para o ambiente;

Fluido totalmente misturado no tanque.

4.3.2.1 Primeira Camada: Vidro

A primeira camada do sistema PV/T corresponde ao vidro de protecdo, sendo a primeira
camada a receber a radiagdo solar. De acordo com o balanco de energia, a radiacdo incidente
sobre essa camada pode ser parcialmente absorvida pelo vidro, transmitida para as células
fotovoltaicas (segunda camada), ou refletida de volta para o ambiente. O vidro também pode
receber radiacdo refletida e emitida pelas células fotovoltaicas, além de calor transferido por
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convecgdo, uma vez que existe um espago preenchido com ar entre o vidro e o médulo PV. Por
fim, o vidro pode perder calor para o ambiente externo por convecc¢do. Esses fluxos de calor
sdo esquematizados na Figura 4.19, e a equacao do balancgo de energia para essa camada é dada
pela Eq. (4.63). Por convenc¢do de sinais, para todas as camadas do sistema considerou-se os
fluxos de calor entrando no volume de controle.

Figura 4.19: Troca térmica na primeira camada do sistema PV/T

Radiagéao (amb.)
Irradiacéo (G) Convecgéo (amb.)

W §

Troca térmica com
o0 modulo PV

I /oo PV

Fonte: O autor (2024)

drT,
mvcp,v_v = o,G + hampAv-amp (Tamb - Tv)

dt
+ hv-vav-pv (Tpv - 7;/) + hrad,v-ambAv-amb (Tamb - Tv)

Em que m, e c;, sdo, respectivamente, a massa e o calor especifico do vidro. T,, Ty, € Ty,
sdo, respectivamente, a temperatura do vidro, do médulo PV e do ambiente. Os termos %,
hy-pv € Nraq v-amp S0, respectivamente, o coeficiente de troca térmica por convecgdo do vidro
com o ambiente, o coeficiente de troca térmica global entre o vidro e 0 médulo fotovoltaico, e o
coeficiente de troca térmica por radiacio entre o vidro e o ambiente. G € a irradiancia calculada
através da Eq. (4.62) e o, € a absortancia do vidro.

Para determinar a absortancia do vidro, primeiramente calculou-se o angulo de refragdao do
vidro (6,), dado pela Eq. (4.64).

(4.63)

0, = arcsen (sen (0;)n,) (4.64)

Em que 0; € o dngulo de incidéncia solar e n, € o indice de refragdo do vidro.
A transmitancia do vidro (7,), em que o subscrito a indica que apenas a perda por absor¢ao
¢ considerada, é dada pela Eq. (4.65).

Ko, ] (4.65)

cos (6>)
Em que K, é o coeficiente de extingdo do vidro, sendo adotado o valor de 32 m~!, e §, é a

espessura do vidro, em metros.
A absortancia do vidro pode, entdo, ser calculada pela Eq. (4.66).

T, = exp [—
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o=1-1, (4.66)
O termo h,,,;, € calculado através da Eq. (4.67), dada em W/(m2-K).

hamb = 3Vvent0 + 27 8 (467)

Em que Vjen0 € a velocidade do vento. Neste trabalho, adotou-se uma velocidade média de
2,24 m/s, calculada a partir dos dados meteorolégicos do INMET [126].

O termo h,._p, € o coeficiente de troca térmica entre o vidro e 0 médulo fotovoltaico (PV).
Este coeficiente corresponde a soma do coeficiente de conveccao natural, devido ao ar contido
na cavidade, e do coeficiente de troca térmica por radiacdo entre as superficies do médulo
fotovoltaico e do vidro.

No procedimento para o célculo do coeficiente de conveccdo natural, inicialmente calculou-
se o numero de Rayleigh, dado pela Eq. (4.68).

_ 8Yzap (T, = Tp) 5§ap
&gapVgap

Ra

(4.68)

Em que g € a aceleracdo da gravidade, ¥, € 0 coeficiente de expansdo volumétrica do ar
contido na cavidade, dado pela Eq. (4.69), 84, € a espessura da cavidade, em metros, € Og,), €
Veap S80, respectivamente, a difusividade térmica e a viscosidade cinemdtica do ar.

2

== 4.
Year =7 (4.69)

A partir de Ra, calcula-se o nimero de Nusselt por meio da Eq. (4.70).

B 1708 1" |, 1708 [sin(1.88)]"°
Nu—1+1.44{1 —B)} [1

~ Racos ( Racos(f3)

R n 13 N (4.70)
acos
_— —1 0 < Ra < 10°
< 5830 ) ] ‘=
Em que os termos marcados com * s@o iguais a zero caso apresentem valor negativo.
O coeficiente de convecg¢do natural, entdo, pode ser calculado através da Eq. (4.71).
Nuk
hconv,v—pv = S &P “4.71)
sap

Em que kg, € a condutividade térmica do ar, em W/(m-K).
O coeficiente de troca térmica por radiacdo entre o vidro e o médulo PV € dado pela Eq.
(4.72).

2 2
A o (7 +Ty)
rad,v-pv — T 1 1
& gy

(4.72)
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Em que o € a constante de Stefan-Boltzmann, €, e €,, sdo a emissividade do vidro e do modulo
PV, respectivamente.
Com isso, o coeficiente de troca térmica entre vidro e médulo PV € dado pela Eq. (4.73).

hv—pv = hconv,v—pv + hrad,v—pv (4.73)

O coeficiente de troca térmica por radiagao (/1,44 v-amp) €ntre o vidro e o ambiente € dado
pela Eq. (4.74).

rad-amp = €0 (T + Tup) (T + Ty (4.74)

As areas A, gmp, Ay-py 830 as dreas entre vidro e ambiente e entre vidro e médulo PV,
respectivamente, sendo a mesma 4rea nesse caso (A), dada por:

Aveamp = Avpy = A =WL (4.75)

Ap6s definir os parametros, pode-se rescrever a Eq. (4.63) aproximando a derivada em
relagdo ao tempo como uma diferenca finita progressiva e avaliando as temperaturas do lado
direito da igualdade em um dado instante p j4 definido. Com isso, a temperatura do vidro no
instante p + 1 é dada pela Eq. (4.76).

A, At
Tvp+1 = |:(hamb +hrad,v-amb) m VC :| Tamb
vCp,y
A, At hy_pvA, AL
+ |:1 - (hamb +hrad,v-amb +hv-pv) V—:| Tvp |: R :| Tlﬁz (476)
nyCp,y nmyCp.,y
n A, 00, AL GP
myCp,y

4.3.2.2 Segunda camada: Médulo fotovoltaico (PV)

A segunda camada do sistema fotovoltaico/térmico € formada pelas células fotovoltaicas,
que t€m a fun¢do de gerar energia elétrica. Nessa camada, uma parte da radiagdo transmitida
para as células € absorvida. Parte dessa energia absorvida é liberada para o vidro por meio
de convecgdo e radiagdo. O calor captado pelas células € entdo transferido para o absorvedor
térmico e para os tubos. O balango de energia descrito pode ser observado na Figura 4.20 e
expresso pela Eq. (4.77).
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Figura 4.20: Troca térmica na segunda camada do sistema PV/T
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Fonte: O autor (2024)

dT,
mpvcm,vav = (1), G — E+hypyAypy (T, — Tpy)

+ hpv-absApv-abs (Tabs - Tpv) + (hA)pv-tubo (Eubo - Tpv)

Em que my, € cp y s@o, respectivamente, a massa e o calor especifico do médulo fotovol-
taico, (a71) v ¢ a absortancia-transmitancia efetiva do conjunto vidro-célula fotovoltaica, E é
a energia elétrica produzida pelo médulo, os termos /1,_aps € Npy-rupo S80, rEspectivamente, 0s
coeficientes de troca térmica entre o0 médulo fotovoltaico e o absorvedor térmico e entre 0 mé-
dulo e os tubos, A( pv-abs ¢ a area de contato entre o modulo fotovoltaico e o absorvedor térmico,
e (hA) ,, 1upo € © produto entre o coeficiente de troca térmica e a drea de contato entre 0 mo-
dulo fotovoltaico e o tubo. T, € T;up, S30 as temperaturas do absorvedor térmico e do tubo,
respectivamente.

O célculo da absortincia-transmitancia efetiva do conjunto vidro-célula fotovoltaica se ini-
cia com a determinag¢do das componentes paralela (r,,) e perpendicular (r,.) da radiagio sobre
a superficie do vidro, dadas pelas Eq’s. (4.78) e (4.79).

4.77)

tan” (6, — 6))
== 7 4.78
'pa tan? 0, + 91) ( )
2 _
__sen” (6, —6y) 4.79)

P = Sen? (6,+6)

A transmitancia 7, é dada pela Eq. (4.80). O subscrito r indica que somente as perdas por

reflexao sdo consideradas.
1/1— 1—
u:—( "pa | Wﬁ (4.80)
2\ 1+ Fpa  1+7pe

A transmitancia do vidro de protecdo (7,) € dada por:

T, = T, Ty (4.81)
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E a refletancia do vidro (p,) € dada por:

pp=1l-o—-1 (4.82)
Por fim, (a7) v pode ser calculado pela Eq. (4.83).

Tv apv

at). = (4.83)
S (T
A érea entre o0 mddulo fotovoltaico e o absorvedor térmico é dada pela Eq. (4.84).
W —D
Apv-abs = APVT:M‘ (4.84)

Em que D,,; é o didmetro externo do tubo e W € o espacamento entre tubos.
O coeficiente de transferéncia de calor entre o mddulo fotovoltaico e o absorvedor térmico
¢ dado por:

k
hpv-abs = aajs (485)
ads

Em que k.4, € 8,445 S0, respectivamente, a condutividade térmica e a espessura do adesivo entre
as camadas do médulo PV e do absorvedor.

O produto entre o coeficiente de troca térmica e a drea de contato entre o médulo fotovol-
taico e o tubo pode ser calculado por meio da Eq. (4.86).

Oy L
(hA)pv—tubo = Xp £ 6ads6pv (486)
kav kadeext
Em que:
w
= 4.87
=7 (4.87)

A energia elétrica produzida pelo médulo fotovoltaico é determinada pela Eq. (4.88).

E = fepcAvarlcel (488)

Em que f ). € o fator de empacotamento do médulo PV e 1, € a eficiéncia com que a célula
fotovoltaica converte radiacdo solar em energia elétrica. Essa eficiéncia pode ser obtida por
meio da Eq. (4.89).

Necel = MNref [1 - pr (Tpv - Tref)] (4.89)

Em que BB, é o coeficiente de temperatura da célula, sendo principalmente uma propriedade do
material da cé€lula. 1, geralmente € considerado 0,17 para células c-Si. T,,r € a temperatura
de referéncia do médulo. Logo, qualquer aumento da temperatura de operacdao do médulo PV
acima da temperatura de referéncia implica em uma reducio da eficiéncia das células.
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Ap6s a determinacdo de todos os parametros necessarios, rearranjando a Eq. (4.77) e apro-
ximando o termo derivado por uma diferenca progressiva no tempo, a temperatura do médulo
no instante p + 1 pode ser calculada através da Eq. (4.90).

Tp-H _ |:hV-[7VAV-vat:| TP + |:1 - hv-vav-vat . hpv-absApv-absAt
- MpyCp,pv ' MpyCp,pv MpvCp,pv
o (hA)Pv—tubo At TP + hpv—absApv—absAt TP (4.90)
MpyCp,pv 7 MpyCp,py abs
hA) . At At
4 {( )pv tubo } Tzl;bg + { } [Apv (af)pv GP _EP]
MpvCp,pv MpvCp,pv

4.3.2.3 Terceira camada: Absorvedor térmico

A terceira camada do médulo fotovoltaico/térmico é composta pelo absorvedor térmico,
cuja funcdo € capturar a energia térmica das células fotovoltaicas e transferir esse calor para a
tubulacdo e para a camada de isolamento, como ilustrado na Figura 4.21. O balango geral de
energia dessas trocas de calor esta descrito na Eq. (4.91).

Figura 4.21: Troca térmica na terceira camada do sistema PV/T
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Fonte: O autor (2024)

d Taps
mabscp,abST = hpv—absApv—abs (Tpv - Tabs) + habs—tuboAabs—tubo (Eubo - Tabs)

+ habs-isaAabs-iso <Tis0 - Tabs)

4.91)

Em que mg € ¢ qps 880, respectivamente, a massa e o calor especifico do absorvedor térmico,
Nabs-tubo € Maps-iso 30 0s coeficientes de troca térmica entre o absorvedor térmico e os tubos e
entre o absorvedor térmico e a camada de isolante, A ,._;s, € a drea entre o absorvedor térmico
e a camada de isolante, e Tj;, € a temperatura da camada de isolante.
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O coeficiente de troca térmica entre a camada do absorvedor e o isolante é dado pela Eq.
(4.92).

2k

Rabs-tubo = —=* (4.92)
(4
Em que:

W —-D

Xo= —2 (4.93)
4
A area entre o tubo e o absorvedor térmico € dada pela Eq. (4.94).

Aabs-tubo = Dext L (4.94)

O coeficiente de troca térmica entre o absorvedor térmico e o isolante é dado pela Eq.
(4.95).

2k;
habs-iso = S e (4.95)
iso
A area entre o absorvedor e o isolante € dada pela Eq. (4.96).
W — Dex
Aabs-iso = A (T) (4.96)

Em que A é a mesma drea do vidro e do painel PV, dada pela Eq. (4.75).
Rearranjando os termos da Eq. (4.91) e fazendo a aproximagdo da derivada em relagdo ao
tempo, a temperatura do absorvedor térmico para o instante p 4 1 é dada pela Eq. (4.97).

T p+1 _ {hpv—absApv—absAt } T ;ﬁ; + |:1 . hpv—absA pv—absAt . habs-tuboAabs-tuhoAt

abs

MapsCp . abs MabsCp.abs MapsCp.abs

. habs—isoAabs—iso At TP habs—tuboAabs—tubo At TP ( 4 97)
abs tubo :
MabsCp,abs MabsCp,abs
habs—isoAabs—iso At P
+ Tiso
MabsCp.abs

4.3.2.4 Quarta camada: Tubos

A quarta camada do mddulo fotovoltaico/térmico € formada pela tubulacdo. Nessa camada,
ocorre transferéncia de calor por condugdo entre os tubos e o absorvedor térmico, as células
fotovoltaicas e a camada de isolamento, enquanto a troca de calor por convecgdo ocorre com a
dgua que circula dentro da tubulag¢do, conforme mostrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Troca térmica na quarta camada do sistema PV/T
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com a agua

Troca térmica
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Tubo

Fonte: O autor (2024)
O balanco dos fluxos térmicos nessa camada € contabilizado por meio da Eq. (4.98).
thubo

MyyboC p,tuboT = habs—tuboAabs—tubo (Tabs - Eubo) + hiso—tuboAiso—tubo (Tiso - 7;,‘ubo)

+ htubo-aguaAtubo-agua (Tagua - Ttubo) + (hA) pv-tubo (Tpv - Ttubo)

(4.98)

Em que my,po € Cp tupo S30, TESpectivamente, a massa e o calor especifico dos tubos, Ajso-rupo €
Ajso-tubo $30 0s coeficientes de troca térmica entre o isolante e os tubos, e a drea de contato entre
eles, respectivamente. 1yupo-agua € Arubo-agua S20, TESPECtivamente, o coeficiente convectivo € a
drea de contato entre os tubos e a dgua. Tj,g,, € a temperatura da dgua no interior dos tubos.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o tubo e a 4gua pode ser calcu-
lado pela Eq. (4.99).

Nugouak
htubo-agua = w (4.99)
int

Em que Nuyg,q € 0 nimero de Nusselt da dgua do tubo, k4g,, € a condutividade térmica da dgua
e Dj,; € o didmetro interno do tubo.
A drea entre o tubo e a dgua € dada pela Eq. (4.100).

Atubo—agua = MNyubos T Dint L (4 100)

Em que n;,,s € a quantidade de tubos do sistema PV/T.
O coeficiente de troca térmica entre o tubo e o isolante é dado pela Eq. (4.101).

2k;
hiso-tubo = 5.”0 (4.101)
iso

Em que k5, € 05, S0, respectivamente, a condutividade térmica e a espessura do isolante.
A drea entre os tubos e o isolante é dada pela Eq. (4.102).
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T
Aiso-tubo = Mubos (E + 1) Doy (4.102)

Com isso, discretizando o termo de derivada temporal da Eq. (4.107) e rearranjando os
termos, a temperatura dos tubos para o instante p + 1 é dada pela Eq. (4.103).

Tp

abs

p+1 _ |: (hA)pv—tubo At‘| TP 4 {habs—tuboAabs—tuboAt]
pv

tubo
MtuboCp tubo MtuboCp tubo

4 |:1 _ (hA) pv-tubo At . habs-tuboAabs-tuboAt . hiso-tuboAiso-tuboAt :| TP (4 103)
MiuboCp tubo MtuboCp tubo MiuboCp tubo fubo
Bebo-aenad At RisotuboPisotuboA
-agua‘dtubo-agua p iso-tuboiso-tubo p
+ |: Tagua + Tiso

MtuboCp tubo MiuboCp tubo

4.3.2.5 Quinta camada: Isolante

A quinta camada do moédulo fotovoltaico/térmico é composta pelo isolamento, que tem a
fun¢do de minimizar a perda de calor do sistema para o ambiente externo. Nesta camada, ocor-
rem fluxos de calor por condugdo entre o isolamento e o absorvedor térmico, entre o isolamento
e a tubulacdo, além de convecgdo entre o isolamento e o ar, conforme ilustrado na Figura 4.23.
A conservacdo de energia no isolante pode ser descrita pela Eq. (4.104).

Figura 4.23: Troca térmica na quinta camada do sistema PV/T

Troca térmica com

Troca térmica o absorvedor
com o tubo
Modulo PV
Absorvedor

Troca térmica
com o ambiente

Fonte: O autor (2024)

dT
miSOCPJSOT = habs—isoAabs—iso (Tabs - ’E‘so) + hiso—mboAiso—tubo (Eubo - Tiso)

+ hiso-ambA (Tamb - Tiso)

(4.104)
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Em que mjs, € cpiso 80, respectivamente, a massa e o calor especifico do isolante, A;s-gmp €
Aiso-amb S0, TESpectivamente, os coeficientes de troca térmica por convecgdo entre o isolante e
o ambiente e a drea do isolante exposta ao ambiente.
O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao pode ser calculado por:
1 Oiso 1
hiso-amp 2kiso * hamp (105
Aproximando a derivada por uma diferenga progressiva no tempo e rearranjando os termos
da Eq. (4.104), a temperatura da camada de isolante no instante p 4 1 é dada pela Eq. (4.1006).

T p+1 _ {habs-isoAabs-isoAt } |:his0-tub0A iso-tuboAt } TP

iso tubo

Th +

abs

MisoCp,iso MisoCpiso

+ |:1 . habs—isoAabs—isoAt . hiso—ambAAt 1 Tifo ( 4.1 06)
MisoCpiso MisoCp,iso
+ |:his0—ambAAt:| Tamb
MisoCp,iso

4.3.2.6 Sexta camada: Agua no tubo

A sexta camada do médulo fotovoltaico/térmico é composta pela dgua, que tem a fungdo
de absorver a energia térmica captada pelo sistema. Nesta camada, ocorrem fluxos de calor
por convecgdo com a tubulacdo e o aumento de energia devido ao fluxo da dgua, conforme

mostrado na Figura 4.24. O balanco de energia para essa camada pode ser descrito pela Eq.
(4.107).

Figura 4.24: Troca térmica na sexta camada do sistema PV/T

€
Ty,

ent

1T

agua,sai

T

agua,ent

Fonte: O autor (2024)
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dT,
gua .
MaguaC p,aguaT = hlubo—aguaAtubo—agua (Ttubo - Tagua) + MaguaCp,agua (Tagua,ent - Tagua.,sai )

(4.107)

A temperatura de entrada da dgua nos tubos € a temperatura da d4gua no tanque, enquanto

a temperatura de saida € a temperatura da prépria 4gua nos tubos. Assim, temos as seguintes
condig¢des de contorno para a 4gua nos tubos:

Entrada:  Tyguaent = Tk (4.108)
Saida:  Tuguasai = T (4.109)

Em que T;; € a temperatura da 4gua no tanque.
A vazdo massica de dgua em cada tubo € dada pela seguinte relacdo:

magua = paguaAmbo,intVagua (4'1 10)

Em que pgguq € a densidade da dgua, Ayp, in € a drea interna da secdo transversal do tubo e
Vagua € a velocidade de escoamento da dgua.

Aproximando o termo de derivada como uma diferenca progressiva no tempo, substituindo
as Eq’s. (4.108) e (4.109) na Eq. (4.107) e rearranjando os termos, a temperatura da 4gua nos
tubos no instante p + 1 € dada pela Eq. (4.111).

o htubo—aguaAtubo—aguaAt . VaguaAt TP

MaguaCp,agua L o 4.111)

agua —

h A At

1 tubo-agua‘itubo-agua

Tp+ = |: m c :| Tth0+ |:1
aguaCp,agua

Viguat ]

+ |: L le

4.3.2.7 Termoacumulador: Agua no tanque

Em coletores solares, o uso de termoacumuladores ajuda a contornar a oscilagdo da tem-
peratura de fornecimento devido a sazonalidade da energia solar, permitindo que o sistema
opere de forma mais uniforme. O termoacumulador utilizado foi um tanque de agua e, para
efeitos de comparacdo e para verificar a influéncia do tamanho do tanque sobre a temperatura
final da 4gua, trés casos com volumes de tanque diferentes foram considerados nas simulacdes
do sistema PV/T. As dimensdes do tanque em cada caso estdo listadas na Tabela 4.13 e as
propriedades do isolante do tanque estao apresentadas na Tabela 4.14.

Tabela 4.13: Caracteristicas do tanque de armazenamento térmico

Caso | Didmetro interno (D ;,;) | Comprimento (L;;) | Volume aproximado
1 0,62 m 1,0m 300 L
2 0,585 m 0,75 m 200 L
3 0,45 m 0,62 m 100 L
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Tabela 4.14: Propriedades do isolante do tanque

Espessura do isolante (& iso) 0,05 m
Condutividade térmica do isolante (ks ;50) | 0,037 W.m . K™!
Massa especifica do isolante (P is0) 64 kg.m*3

Os fluxos de calor considerados para o tanque de dgua sdo a convecgdo com o ar ambiente
e a transferéncia de energia térmica através dos fluxos de entrada e saida de dgua. O balancgo
de energia para a 4gua no tanque pode ser expresso pela Eq. (4.112).

dly .
mtkcp,tkd_; = My} NtybosCp.agua (Ttk,ent - Ttk,sai) + Usk-ambAik (Tamb - Ttk) (4.112)

Em que my; € ¢, 4 s30, respectivamente, a massa e o calor especifico da dgua no tanque, sendo
qUE Cp 1k = Cpagua- Ask TEPresenta a drea externa do tanque em contato com o ambiente, e
Usr-amp € 0 coeficiente global de troca térmica entre o tanque e o ambiente.

Para o célculo de Uji_qmp, inicialmente calcula-se o nimero de Rayleigh para o tanque, dado
pela Eq. (4.113).

Ratk _ 8k (Ttk - Tamh) Lc,tk (41 13)
Var aar
Em que 7% € o coeficiente de expansdo volumétrica, determinado com base na temperatura
média entre o tanque € o ambiente, L. ;4 € 0 comprimento caracteristico do tanque, € V- € Oy
sdo a viscosidade cinemdtica e a difusividade térmica do ar ambiente, respectivamente.

Com o numero de Rayleigh, determina-se o nimero de Nusselt, dado pela Eq. (4.114).

0,67Ray] "
9/1614/9
0,492
|:1+< Pr ) 1

O coeficiente de convecgdo entre o tanque e o ambiente € dado por:

Nu= 0,68+ (4.114)

Nuk,,
htk—amb = D— (41 15)
tk,ext
Em que k- € a condutividade térmica do ar € Dy ., € 0 didmetro externo do tanque.

Por fim, Ujx_amp pode ser calculado pela Eq. (4.116).

1

U, =
tk-amb D,y ln Dtk,ext 1
Dtk,int htk—amb

(4.116)

Em que k; j5, € a condutividade t€rmica do isolante do tanque, € Dy ¢y € Dy iy 80, TESpecti-
vamente, os didmetros externo e interno do tanque.

De maneira similar ao fluxo de dgua nos tubos, o tanque apresenta fluxos de entrada e
saida, conforme indicado na Figura 4.24. As condicdes de contorno em relacio a esses fluxos
no tanque sdo dadas a seguir.
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Entrada:  Ti enr = Tiiguq (4.117)
Saida: Ty ai = T (4.118)

A massa de dgua no tanque pode ser calculada em termos da densidade da dgua (Pggua) €
do volume do tanque (Y;;), conforme a Eq. (4.119).

my = paguaYtk 4.119)

A vazdo massica da dgua através do tanque () € igual a soma das vazdes de dgua em
todos os tubos. Logo:

Hlg = ntubopaguavaguaAtubo,inz (4.120)

Empregando as condicdes de contorno para os fluxos de entrada e saida do tanque, aproxi-
mando a derivada por uma diferenca finita progressiva no tempo, substituindo as Eq’s. (4.119)
e (4.120) na Eq. (4.112) de forma apropriada e rearranjando os termos, pode-se calcular a
temperatura da d4gua no tanque no instante p + 1 através da Eq. (4.121).

Tp—H . ntubosvaguaAtubo,im‘At TP 1— ntubosvaguaAtubo,intAt
tk sz asia Ytk
4.121)
_ UtkeambAukAt ] P 4 {Utk-ambAtkAt ] . .
Mk Cp.agua ik My Cp.agua o

4.3.2.8 Propriedades do sistema PV/T

Ap6s a discretizagao das equagdes de transferéncia de calor para determinar as temperaturas
de cada camada do sistema PV/T ao longo do tempo, o cédigo para o cdlculo dessas tempera-
turas foi desenvolvido no Matlab utilizando os dados de entrada listados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15: Dados de entrada do sistema PV/T

Dados gerais do coletor

Orientagdo Sul
Angulo de azimute 180°
Inclinag@o com a horizontal (f3) 23,43°
Largura do coletor (H) 1 m
Altura do coletor (L) 2m
Espacamento entre vidro e médulo PV 0,02 m
Vidro
Area (A) 2 m?
Espessura (9,) 4103 m
Massa especifica 2200 kg.m 3
Calor especifico (cp ) 670 Jkg~ ' K1
Condutividade térmica 1,8 Wm LK!
Emissividade (g,) 0,88
Indice de refracio (n,) 1,526
Células fotovoltaicas
Espessura (6,,) 2.10%*m
Massa especifica 2330 kg.m 3
Calor especifico (cp,py) 700 J.kg LK
Condutividade térmica (k) 148 W.m . K!
Temperatura de referéncia (7. r) 25°
Coeficiente de temperatura (f3,,) 45103 K!
Emissividade (&) 0,96
Absortincia () 0,94
Fator de empacotamento (f, ) 0,804
Absorvedor térmico
Material Cobre
Espessura () 0,003 m
Massa especifica 8920 kg.m 3
Calor especifico (¢ aps) 3501 .kg_l K1
Condutividade térmica (kps) 380 W.m . K!
Adesivo do absorvedor
Espessura (9,45) 4,6.107* m
Condutividade térmica (kugs) 0,35 W.m L.K"!

105
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Continuagdo da Tabela 4.15

Tubos
Quantidade de tubos (7;,,05) 10
Diametro externo (D,y;) 0,0l m
Espessura da parede 1.107*m
Comprimento do tubo 2 m
Espacamento entre tubos 0,1 m
Material Cobre
Massa especifica 8920 kg.m 3
Calor especifico (¢} 1ubo) 350 T kg LK~!
Condutividade térmica 380 Wm . K!

Isolante

Espessura (J;s,) 0,05 m
Massa especifica 20 kg.m >
Calor especifico (cp,iso) 670] .kg’1 K1
Condutividade térmica (kis) 0,034 W.m1.K™!

Agua
Massa especifica 997 kg.m >
Calor especifico (¢p,agua) 4180 J.kg_l K!
Numero de Nusselt 4,36
Vazdo madssica por tubo (Fitagua/Niupos) | 0,0066 kg.s*1 tubo~!
Velocidade (Vagua) 0,1327 m.s~!

4.3.3 Validacao do modelo térmico do coletor PV/T

A temperatura em cada camada do sistema PV/T € influenciada por diversos fatores, como
a localizacdo geografica do coletor, que determina a variagdo da incidéncia solar, o design
construtivo do coletor, o tipo e a vazdo do fluido de resfriamento, entre outros. Por isso, a
comparacao quantitativa do modelo numérico desenvolvido com dados publicados na literatura
pode levar a erros ou observagdes inconclusivas. Assim, para a validacdo do modelo, optou-se
por uma anélise qualitativa dos dados, focando principalmente no comportamento da tempera-
tura ao longo do dia.

A Figura 4.25 apresenta as curvas de temperatura do médulo fotovoltaico, da dgua no tubo e
do vidro de protecao em fun¢do do horario, comparando os resultados do modelo desenvolvido
com os dados reportados por Lima [2]. Nesse estudo, o autor modelou um sistema PV/T
operando em um dia tipico de novembro na cidade de Jodo Pessoa/PB.
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Figura 4.25: Comparagdo das curvas de temperatura das camadas do vidro de prote¢do, médulo
fotovoltaico e dgua obtidos a partir do modelo desenvolvido e dos dados de Lima [2]
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Fonte: O autor (2024)

Observa-se através da figura que, no inicio do dia (nascer do sol), as temperaturas das ca-
madas avaliadas estdo proximas a temperatura ambiente e aumentam gradualmente ao longo
do dia, atingindo um pico maximo antes de comecarem a diminuir. Comparando os resultados
com o modelo de Lima [2], nota-se um efeito de histerese na variacdo da temperatura, espe-
cialmente nas camadas mais internas, o que é coerente com o comportamento esperado. Isso
ocorre porque a dissipacdo de calor é maior na superficie do vidro de protecdo, que estd em
contato direto com o ar ambiente, e diminui progressivamente em dire¢do as camadas internas.

Considerando as diferencas entre os modelos, conclui-se que o modelo numérico desenvol-
vido descreve de forma satisfatéria o comportamento térmico do sistema PV/T, com variagdes
de temperatura em cada camada condizentes com o que € previsto na literatura.

4.4 Sistema combinado

A combinacdo do sistema PV/T com o motor termomagnético corresponde ao acoplamento
do tanque do sistema PV/T ao motor termomagnético, que atua como fonte de calor para o
processo de aquecimento. Um esquema do sistema combinado é mostrado na Figura 4.26, e
seu funcionamento ocorre da seguinte forma: o motor nido opera durante o dia, e o tanque,
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conectado tanto ao motor quanto ao sistema PV/T, permanece isolado do motor durante esse
periodo, de modo que a dgua circule apenas pelo tanque e pelo sistema PV/T. Durante a noite, o
sistema PV/T deixa de operar, e o tanque com dgua aquecida € isolado desse sistema, liberando
o fluxo de dgua para o motor termomagnético, que entdo comeca a operar. Assim, durante o
dia, o sistema PV/T € responsavel pela producdo de energia elétrica e pelo acumulo de energia
térmica, enquanto a noite o motor termomagnético gera poténcia mecanica a partir da energia
térmica armazenada no tanque.

Figura 4.26: Sistema combinado: o sistema PV/T operando durante e motor termomagnético
operando durante a noite

Fonte: O autor (2024)

4.4.1 Casos estudados

A temperatura da dgua no tanque, no instante final das simula¢des do sistema PV/T, foi
considerada como a temperatura inicial nas simulacdes do motor. Nessas simulagdes, adotou-
se como condi¢do de contorno que a temperatura da d4gua de entrada do motor seja igual a
temperatura da dgua contida no tanque. Diversos fatores influenciam a temperatura final da
dgua no tanque do sistema PV/T, como a vazdo e o volume de 4gua no tanque. Com o objetivo
de observar a relacdo entre o desempenho do motor e a temperatura da dgua do tanque, dois
casos foram avaliados.

4.4.1.1 Sistema com tanque unico (sistema fechado)

No primeiro caso, a dgua aquecida do tanque passa pelo trocador de calor magnético
(TCM), aquece o material magnetocaldrico (Gd) e retorna para o tanque, em um sistema fe-
chado, conforme esquematizado na Figura 4.27(a). Nessa configuracdo, a massa do tanque
permanece constante durante o periodo de funcionamento do motor.
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O tanque, nesse caso, cede calor para o TCM, o que € refletido pela diferenca de tempe-
ratura entre os fluxos de entrada e saida de dgua, além de perder calor por convec¢do com o
ar ambiente. Ambos 0s processos sdo avaliados com a massa de d4gua no tanque constante. A

temperatura do tanque no instante p 4+ 1 € obtida a partir do balango de energia do tanque e
dada pela Eq. (4.122).

i1 At mAr UAAt UAA:t
Trtl M8 pp | 74 222 4.122
tk Mgk fluido + My Macp it mcp amb ( )

4.4.1.2 Sistema com dois tanques (sistema aberto)

No segundo caso, a dgua proveniente do tanque passa pelo TCM do motor e, em seguida é
armazenada em um segundo tanque, inicialmente vazio. Com isso, o nivel da 4gua no primeiro
tanque diminui a cada novo ciclo executado pelo motor e aumenta no segundo tanque, con-
forme ilustrado na Figura 4.27(b). Caso o tanque de fornecimento se esvazie antes do fim do
periodo noturno, o motor interrompe sua operacdo. O balango de energia € feito para o tanque
de fornecimento considerando que a massa varia com o tempo, conforme a expressao dada a
seguir:

dEacum
dt
Em que E,ra, Egui € E ger 30, TESpECtivamente, a energia que entra, a energia que sai € a energia

gerada. O termo dE,,,/dt é a taxa de variacdo da energia acumulada no volume de controle,
sendo E,.,, dada pela Eq. (4.124).

= 'entra - Esai + Eger (4.123)

Eacum = M Cp.agua Tix (4.124)

Massa € cedida pelo tanque a cada instante e a energia € transferida para o ambiente através
da parede e por convec¢do na superficie. Com isso, a massa no tanque no instante p+ 1 é
avaliada segundo a Eq. (4.125).

myy (t + At) = my(t) — mAt (4.125)

Em que iz € a vazdo mdssica de dgua no motor durante os processos de troca térmica, myy, (f + Ar)
¢ a massa no instante ¢ + Ar e my(f) ¢ a massa no instante ¢.

Utilizando uma aproximacao progressiva no tempo para a derivada temporal da tempera-
tura e o esquema explicito, a temperatura do tanque no instante p + 1 durante o processo de
aquecimento € dada pela Eq. (4.126).

p+1 _
Ty =

ANy (4.126)

UAA] ., UAA

Essa equacdo também foi utilizada para calcular a temperatura do reservatério durante o

processo de resfriamento. Entretanto, como nesse processo a d4gua é proveniente de outra fonte,
a massa dentro do tanque foi considerada constante.
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Figura 4.27: Configuracdes do sistema combinado

(a) Sistema com (b) Sistema com
tanque unico dois tanques
@<

Motor

Motor

Fonte: O autor (2024)



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sao abordados os resultados produzidos a partir do emprego da metodologia des-
crita na secdo anterior. Inicialmente, sdo apresentados os resultados relevantes sobre o ima
permanente. Em seguida, sdo discutidos os resultados obtidos a partir da modelagem e simu-
lagdo do motor termomagnético. Na sequéncia, sdo destacados os resultados da modelagem e
simulacdo do sistema PV/T. Finalmente, sdo apresentados os resultados produzidos a partir da
simulacao do sistema combinado motor-coletor.

51 Ima permanente

5.1.1 Ajustes das curvas B-H

A Tabela 5.1 contém os coeficientes da fungio de ajuste B(H), utilizada como base para
ajustar as curvas B-H dos materiais selecionados para o estudo do ima. As curvas de ajuste e
os pontos coletados na literatura para cada material sdo exibidos na Figura 5.1. Cada gréfico
apresenta uma faixa diferente de H, devido aos diferentes valores de densidade de fluxo de
saturacdo de cada material.

Tabela 5.1: Coeficientes da funcdo de ajuste das curvas B-H

Coeficientes | AISI 1020 | Hiperco S0A | Mumetal | Ni-50%-Fe | Permalloy | Vacoflux 48
ai 1,548.1073 2,34 3,52 0,325 0,0218 2,32
ap 1,863 15,8 3,52 1,42 0,164 -17,8
as 11,488 40 -0,2 0,27 0,099 310
as 6,346.10~% 1000 0 0,02 -0,012 850
by 2,11 3,12 3,2 0,33 -2,08 3
by 2,701 2,14 3,99 4,37 0,53 2
b3 2,173 1,04 3,14 3,66 0,118 1
cl 1,728 1 7,5 12 5,98 1
c 0,729 41,2 4,45 1,16 0,116 47,8
c3 37,45 -3580 1,52 1,32 0,872 -3870
c4 0 222000 0,44 16,55 0 198000
d 0 0 0 -0,1 0 0

111
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Figura 5.1: Dados B-H e modelo ajustado via Eq. (4.2) para (a) AISI 1020, (b) Hiperco 50A,
(c) Mumetal, (d) Ni-50%Fe, (e) Permalloy e (f) Vacoflux 48
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Fonte: O

Observa-se um bom ajuste entre as curvas da fun¢do e os dados experimentais para todos
os materiais testados, conforme apresentado na Figura 5.1. Para uma andlise mais detalhada,
os parametros estatisticos dos modelos ajustados estio exibidos na Tabela 5.2.

A partir dos pardmetros listados na Tabela 5.2, verifica-se uma boa concordancia entre os
pontos experimentais € o modelo ajustado, corroborando as observacdes feitas a partir dos
graficos da Figura 5.1. Em relacdo aos resultados estatisticos, observa-se que o menor valor de
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Tabela 5.2: Parametros estatisticos dos modelos B — H ajustados

SSE R> | R? ajustado RMSE
AISI 1020 2,8386 09122 | 09107 | 4,8941 x 102
Hiperco 50A 1,071 0,9738 | 09734 1,4676 x 1072
Mumetal 1,1740 x 1073 | 0,9946 | 0,9945 | 2,9351 x 10~
Ni-50%-Fe 0,1346 0,9805 | 0,9800 | 3,1292 x 1073
Permalloy 45169 x 1073 0,9972 | 0,9971 2,7482 x 107
Vacoflux 48 0,1013 0,9957 |  0,9956 | 2,4696 x 1073

R? foi obtido para o AISI 1020, enquanto o maior foi registrado para o Permalloy, indicando
um melhor ajuste para este material. Quanto ao RMSE, o Permalloy também apresentou o
menor valor entre os materiais analisados, sendo de 2,9351 x 1072, enquanto o AISI 1020
apresentou o maior valor, de 4,89 x 10~2. Em termos absolutos, embora o RMSE do AISI
1020 seja o maior entre os materiais analisados, ele ainda representa um bom ajuste aos dados,
considerando a quantidade de pontos utilizados na modelagem.

De modo geral, o modelo de equacdo empregado nos ajustes demonstrou ser versatil no que
diz respeito a faixa de campo aplicada, uma vez que, para cada material, a curva de aumento
de B ocorre em uma faixa especifica de H. Além disso, o modelo se mostrou estdvel e vélido
para elevados valores de H, apresentando um comportamento assintético a medida que H tende
para valores elevados, representando a regido de saturagdo do material.

5.1.2 Curvas de permeabilidade relativa

A Figura 5.2 mostra as curvas de permeabilidade relativa dos materiais avaliados, obtidas a
partir das derivadas das fun¢des B(H) apresentadas na Figura 5.1. Observa-se que, para todos
os materiais, a permeabilidade relativa aumenta rapidamente a partir de zero até atingir seu
valor médximo com o aumento de H, e, em seguida, apresenta um rapido decréscimo, resultando
em uma curva com formato de sino. A medida que a permeabilidade decresce com o aumento
de H, a curva tende a se estabilizar em um valor constante. Esse formato caracteristico da curva
de permeabilidade € tipico dos materiais ferromagnéticos, devido ao comportamento das curvas
B— H desses materiais. Como a permeabilidade é matematicamente a derivada da funcdo B(H),
arelacdo u(H) pode ser descrita a partir dessa funcao.

Em relagdo aos picos das curvas, 0 Mumetal apresentou o maior valor maximo de perme-
abilidade relativa, aproximadamente 9.10°, enquanto o Vacoflux 48 apresentou o menor valor,
de 2,8.10%. Nota-se que o ponto de mdxima permeabilidade relativa para os materiais AISI
1020, Mumetal, Ni-50%-Fe e Permalloy (Figura 5.2(a)) ocorre em valores baixos de H (< 3
A/m), enquanto para o Hiperco 50A e o Vacoflux 48 (Figura 5.2(b)) esse ponto ocorre para
valores mais elevados de H (> 30 A/m). Em relacdo a esses dois materiais, observa-se também
que a permeabilidade relativa mdxima € menor, apresentando valores de largura a meia altura
(FWHM) maiores quando comparados aos outros quatro materiais, com a curva ocorrendo em
uma faixa mais ampla de H. Todas as funcdes apresentaram um comportamento assintotico
para valores elevados de H, permitindo a extrapolagdo dos dados.
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Figura 5.2: Gréficos das curvas de permeabilidade relativa dos materiais como fung¢do do campo

magnético aplicado
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5.1.3 Figura de mérito M*

A Figura 5.3 exibe a figura de mérito M* em fungdo do gap para os imas permanentes tipo-
C (Figura 5.3(a)) e duplo-C (Figura 5.3(b)). Para ambos os conjuntos, os pontos dos valores de
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M* descrevem uma curva concava, apresentando um valor maximo dentro do intervalo de gap
avaliado. Esse formato de curva é previsto analiticamente no estudo desenvolvido por Jansen
& Abele [74].

Em relacdo aos valores de gap simulados, observa-se um valor minimo de M* em 5 mm
e um valor maximo em 20 mm para todos os materiais. Para ambos os conjuntos, o maior
valor de M* foi obtido utilizando o Hiperco SOA como material magnético mole (MMM), com
valores de M* de 0,0831 para os imas tipo-C e duplo-C. O valor teérico maximo de M* previsto
para qualquer ima permanente é 0,25, e um arranjo com M* > 0,1 é considerado razoavelmente
eficiente [72].

Considerando as configuracdes geométricas mais simples estudadas, e o fato de que ne-
nhuma andlise de otimizacao foi realizada, os valores mdximos de M* obtidos foram considera-
dos satisfatérios. Os menores valores de M* ocorreram quando a liga Permalloy foi considerada
como MMM em ambos os conjuntos, para todos os valores de gap simulados. Para um gap
de 20 mm, os imas tipo-C e duplo-C apresentaram M* de 0,0786 e 0,0799, respectivamente.
Utilizando o Hiperco S0A como MMM, obteve-se M* 5,72% e 4,04% maior para 0 mesmo gap
de 20 mm em comparagdo a Permalloy, para os arranjos tipo-C e duplo-C, respectivamente.

Comparativamente, observa-se que o nimero de gaps ndo resultou em uma diferenca sig-
nificativa nos valores de M* entre os dois arranjos testados. Isso pode ter ocorrido devido
ao aumento da quantidade de blocos magnetizados. Para o ima duplo-C, o volume de blocos
magnetizados foi o dobro do volume empregado no ima tipo-C. Esse aumento possivelmente
contribuiu para a manutenc¢do do valor de M*. Logo, embora o ar represente um elemento
de relutincia no circuito magnético, isso ndo implica necessariamente em um desempenho in-
ferior do arranjo de imas permanentes com mais de um gap, desde que o volume de blocos
magnetizados aumente na mesma propor¢ao que a quantidade de gaps no circuito magnético.
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Figura 5.3: Graficos da figura de mérito M* em funcdo do tamanho d ogap dos imas tipo-C e

duplo-C
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5.1.4 Densidade de fluxo magnético

A Figura 5.4 apresenta o mapa de cores da densidade de fluxo magnético no plano xz: (y =
0) para os gaps de 5 mm e 40 mm do ima permanente tipo-C. Na Figura 5.4(a), observa-se que a
area do gap, indicada por um retangulo tracejado, apresenta uma densidade de fluxo magnético
de aproximadamente 1,5 T, representada pela coloracdo verde-amarelada, conforme a legenda
do mapa de cores. Uma densidade de aproximadamente 3 T € observada nos vértices dos
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blocos condutores. Como esses blocos possuem cantos vivos, pode ocorrer uma concentragao
de fluxo nessas regides, explicando a densidade elevada observada. As setas indicam a dire¢do
dos vetores de campo magnético, permitindo observar um campo bem ordenado e distribuido
na regido do gap.

Na Figura 5.4(b), onde o gap também € delimitado por um retangulo tracejado, a densidade
de fluxo magnético varia entre aproximadamente 0,6 e 0,8 T. Além disso, nota-se uma concen-
tracdo de densidade elevada nos vértices dos blocos condutores, tanto superior quanto inferior
ao gap, atingindo cerca de 2 T, embora com menor intensidade em comparagao ao caso do gap
de 5 mm. Essa diferenca pode ser explicada pelo aumento do gap: quanto maior o gap, menor
a densidade de fluxo magnético induzida nas proximidades dessa drea. Isso € corroborado pelas
setas que representam os vetores de campo magnético na Figura 5.4(b), que sdo menos visiveis
em comparagdo ao caso com gap de 5 mm.

Figura 5.4: Distribuicdo densidade de fluxo magnético do ima permanente tipo-C no plano xz
para os gaps de (a) 5 mm e (b) 40 mm
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Na Figura 5.5, a distribuicao da densidade de fluxo magnético € representada pelo mapa de
cores na regidao do gap do ima tipo-C, para os gaps de 5 mm (Figura 5.5(a)) e 40 mm (Figura
5.5(b)). Em ambas as figuras, o gap € destacado por um retangulo central. No caso do gap de 5
mm, observa-se uma coloracao alaranjada, indicando uma densidade de fluxo magnético entre
1,6 e 1,8 T, conforme a legenda do mapa de cores. Ao redor do gap, uma pequena area azul-
clara indica o fluxo magnético fora da regido de interesse, enquanto a coloragcdo azul-escura
revela a auséncia de densidade de fluxo magnético.

Na Figura 5.5(b), o gap apresenta uma colora¢do amarelo-esverdeada, indicando uma den-
sidade de fluxo entre 0,5 e 0,6 T, similar a observada na Figura 5.4(b) para o mesmo gap de
40 mm. Nota-se também uma area maior de densidade de fluxo magnético na fronteira externa
do gap em comparagdo com o caso de 5 mm. Esse comportamento pode estar relacionado
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ao aumento da abertura do circuito magnético: uma maior distancia entre os polos do ima
tende a provocar maior dispersdao das linhas de campo, resultando em uma densidade de fluxo
magnético menor € menos concentrada.

Ambos os casos mostram uma densidade de fluxo homogénea dentro da regido do gap. No
entanto, observa-se um vazamento de campo mais acentuado no caso com gap de 40 mm, pois
a regido externa imediata a drea de interesse exibe um campo magnético diferente de zero. Um
comportamento semelhante € observado no gap de 5 mm, mas em uma drea menor. Para uma
andlise mais detalhada desse comportamento, a Figura 5.6 apresenta as curvas de densidade de
fluxo magnético ao longo do eixo y para todos os valores do gap no ima permanente tipo-C.
O comprimento total do gap, alinhado ao longo do eixo y, € de 101,6 mm, conforme o design
do fma permanente. A medida que o gap diminui ao longo do eixo z, a regidio com maior
densidade de fluxo magnético ao longo do eixo y se expande. O gap de 40 mm apresenta a
menor extensdo dessa regidao, com D,,;, = 56 mm, enquanto o gap de 5 mm apresenta a maior
extensdo, com Dy, = 90 mm. Isso representa um aumento de 60%, o que pode impactar o
desempenho do sistema associado ao imad permanente. No entanto, € importante destacar que,
embora um gap maior resulte em um platdé menor de densidade de fluxo méximo, ele permite
acomodar um volume maior de material magnético dentro do gap. A homogeneidade do campo
magnético em sistemas magnetocaldricos € desejavel, pois oferece vantagens ao reduzir erros
e permitir simplifica¢cdes nos modelos fisicos.

Figura 5.5: Distribuicio da densidade do fluxo magnético na regido do gap do ima tipo-C. (a)
gap com 5 mm e (b) gap com 40 mm, ambas no plano xy (z = 0)
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Figura 5.6: Densidade de fluxo magnético ao longo do eixo y para varios valores de lacuna do
ima permanente tipo-C
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A Figura 5.7 exibe a densidade de fluxo magnético média (B,,,.4) em fun¢ao do tamanho do
gap do ima permanente tipo-C, sendo que o valor de B,,,.; foi calculado a partir da Eq. (4.8). Ao
analisar a relacdo entre a densidade de fluxo e o tamanho do gap, observa-se uma diminuicao
na intensidade de B,,.; 2 medida que o tamanho do gap aumenta, o que € esperado. Além disso,
verifica-se que todos os materiais magnéticos moles (MMMs) simulados apresentaram pouca
variagdo em B,,,; para os mesmos valores de gap, com cada material exibindo comportamento
semelhante na curva de B,,,.4.

Com base nesses resultados, pode-se inferir que a permeabilidade magnética relativa ma-
xima ndo influenciou diretamente os valores de B,,,.4, apesar das diferencas significativas entre
os materiais em termos de permeabilidade magnética relativa de pico. Assim, dentro do escopo
das simulagdes, € provavel que os MMMs estejam operando na regido de saturacdo da densi-
dade de fluxo magnético, onde ndo hé variacdes significativas nos valores de permeabilidade
magnética relativa.
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Figura 5.7: Relacao entre a densidade de fluxo magnético média e gap para o ima tipo-C
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5.1.5 Forca magnetostatica

A Figura 5.8 ilustra a forca magnetostatica exercida pelo ima tipo-C sobre o conjunto de
24 placas de Gd dispostas paralelamente, com hiperco 50A utilizado como material magnético
mole no ima permanente. Examinando a Figura 5.8(a), que apresenta as curvas de for¢ca mag-
netostatica para o caso em que a massa de Gd ndo varia com o gap, observa-se que a magnitude
da forca aumenta a medida que o gap diminui. Essa observacao estd em conformidade com as
expectativas, pois um gap menor corresponde a uma maior densidade de fluxo magnético, di-
retamente proporcional a forca magnetostatica. Notavelmente, para todos os valores de gap, a
magnitude da forca é pequena para posicdes proximas a y = 0, mas aumenta significativamente
na faixa de posi¢ao intermedidria de 25 a 100 mm, antes de diminuir 2 medida que o conjunto
de placas se afasta do gap e se aproxima do ponto de 150 mm.

A Figura 5.8(b) apresenta as curvas de for¢ca magnetostatica para o caso em que a massa
das placas de Gd varia com o tamanho do gap. Nesse caso, observa-se um comportamento
distinto em comparagdo aos casos em que a massa das placas é constante. A magnitude da
for¢a magnetostatica € maior quando o gap € menor. Esse resultado pode ser atribuido a atragao
exercida sobre as placas para dentro do gap. Embora a densidade de fluxo magnético seja
menor quando o gap € maior, a intensidade da for¢ca magnética maior pode estar relacionada
a quantidade de material submetido ao campo magnético. Assim, a quantidade de material
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magnetocaldrico se torna mais influente na determinacdo da forca do que a intensidade do
campo magnético. Vale destacar, nesse caso, a suavidade exibida pelas curvas de forca ao
longo do eixo y para todos os valores de gap, sugerindo uma tendéncia consistente.

Considerando as variagdes nas condi¢des de simulagao entre os casos 1 e 2, como ilustrado
na Figura 4.5, a densidade média da forca magnetostética para cada valor de gap foi calcu-
lada para facilitar uma andlise comparativa padronizada. Para ambos os casos, a drea sob as
curvas na Figura 5.8 foi calculada e, posteriormente, normalizada pela massa correspondente
de Gd para cada configuracdo especifica. Essa razdo foi denotada como densidade de energia
magnética (em J-kg~!) e é apresentada na Figura 5.9.

Em ambos os casos, observa-se que a densidade de energia magnética diminui a medida que
o tamanho do gap aumenta, o que estd em consonancia com o esperado, pois gaps maiores re-
sultam em uma reducdo na densidade de fluxo magnético. Para um gap de 15 mm, a densidade
de energia magnética é semelhante em ambos os casos, principalmente devido a quantidade
quase idéntica de massa de Gd. No entanto, no caso 2 (onde a massa de Gd varia com o gap),
valores maiores de gap levam a uma maior densidade de for¢a, com uma diferenga méxima de
29% para um gap de 40 mm e uma diferenga minima para um gap de 15 mm.

Embora os processos térmicos ainda ndo tenham sido considerados nesta etapa do trabalho,
os resultados sugerem que a adoc@o de arranjos magnéticos com gaps maiores em dispositi-
vos termomagnéticos — permitindo acomodar um maior volume de material magnetocalérico
dentro do gap — pode resultar em uma maior densidade de for¢ca magnética, mesmo com a
redugdo da densidade de fluxo magnético.
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Figura 5.8: For¢a magnetostatica induzida em um conjunto de placas paralelas de gadolinio
pelo ima permanente tipo-C ao longo do eixo y, medida em diferentes distdncias da origem

para vérios valores de gap. (a) Caso 1: Massa constante de Gd. (b) Caso 2: Massa varidvel de
Gd
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Figura 5.9: Densidade de energia relacionada a for¢ca magnetostatica atuante no conjunto de
Gd para os casos 1 € 2
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5.2 Motor termomagnético

5.2.1 Resultados preliminares

A seguir, sdo apresentados os graficos de temperatura (Figura 5.10), forca resultante (Figu-
ras 5.11 e 5.12), posicao (Figura 5.11) e poténcia (Figura 5.13), todos em fun¢do do tempo de
operacdo do motor termomagnético. Esses parametros foram obtidos a partir da simulagdo do
funcionamento do motor termomagnético, considerando Gd como material magnetocaldrico
(MMC) do trocador de calor magnético (TCM), e os reservatdrios térmicos com temperatu-
ras T, = 302 K e Ty = 282 K. Uma intensidade de 210,1 N foi considerada como a forca de
restitui¢do do sistema.
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Figura 5.10: Temperatura média do TCM ao longo do tempo de operagao do motor conside-
rando Gd como MMC
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Figura 5.11: Posi¢ao e forca resultante do TCM ao longo do tempo de operagdo do motor
considerando Gd como MMC
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Figura 5.12: Forca resultante durante um ciclo do motor com indicag¢do dos processos executa-
dos pelo TCM considerando Gd como MMC
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Figura 5.13: Poténcia liquida por ciclo do motor considerando Gd como MMC
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A temperatura média do MMC nos primeiros 60 s de operacdo do motor € apresentada na
Figura 5.10. Inicialmente, as placas estdo a temperatura do reservatério térmico frio (283 K),
o que faz com que o primeiro processo de aquecimento seja mais longo que os subsequentes,
como mostrado no grafico. Apds atingir a temperatura maxima e mover-se até a regidao de baixo
campo magnético (RBCM), a temperatura do TCM diminui devido ao resfriamento. A partir
do terceiro ciclo, a variacdo de temperatura se estabiliza, repetindo-se. A temperatura média
maxima no aquecimento foi de 297,018 K, e a minima no resfriamento foi de 288,982 K,
resultando numa média de 293 K. Essa temperatura média corresponde a T¢ aproximada do Gd
e também a temperatura média dos reservatorios térmicos, indicando que a operagao do motor
foi centrada na 7¢, como inicialmente previsto. Nessa temperatura, o material passa da fase
ferromagnética para a fase paramagnética no aquecimento, € o inverso ocorre no resfriamento.

A Figura 5.11 exibe a posi¢do e a forca resultante do TCM ao longo do tempo de operagdo
do motor termomagnético. A posi¢ao oscila entre 0,1105 m e 0,0695 m, correspondendo aos
limites de deslocamento do TCM. O aquecimento ocorre enquanto o TCM estd na posi¢cdo
de 0,1105 m, e o resfriamento, na posi¢ao de 0,0695 m. O deslocamento entre esses extremos
acontece quase instantaneamente, como esperado. A alta magnitude da for¢a resultante provoca
um rapido movimento do TCM, atingindo velocidades elevadas durante o deslocamento. A
Figura 5.12 destaca a variacdo de F; ao longo de um ciclo completo, detalhando os quatro
processos executados pelo TCM.

O primeiro processo € o deslocamento do TCM da RBCM para a regido de alto campo
magnético (RACM), que ocorre rapidamente. Inicia-se aos 59,3129 s e termina aos 59,3446 s,
com uma duracao total de 0,0317 s, coerente com a variagdo da posi¢do observada na Figura
5.11. Durante esse processo, F, cai rapidamente de -2,15 N para -168,18 N. O sinal negativo
reflete a convengdo adotada: a forca magnética atua a esquerda e a forca de restitui¢ao a direita.
A medida que 0 TCM se desloca para uma regido de campo magnético mais intenso, 0 moédulo
da for¢a magnética aumenta, contribuindo para a variagdo rapida de F,.. Com relagdo ao rapido
deslocamento do TCM, um resultado similar foi relatado por Corréa et al. [41], que estudou
numericamente um motor termomagnético linear com retorno por mola. O movimento entre 0s
extremos do curso nesse estudo ocorre em aproximadamente 1072 s.

O segundo processo, 0 aquecimento, comeca logo apds o deslocamento e dura até 62,9446
s, totalizando 3,6 s. Durante o aquecimento, a forca resultante inicialmente diminui até um
valor minimo e depois aumenta, alcangando 1,49 N ao final. O aumento da temperatura reduz
a magnetiza¢do do TCM, o que diminui a forca magnética. A reducido inicial de F, durante o
aquecimento indica um aumento tempordrio da forca magnética, que pode ser explicado pela
presenca de dgua fria residual do resfriamento anterior, que aumenta a magnetizagdo até ser
expulsa do TCM, permitindo o aumento de F;.

Ap6s o aquecimento, o TCM se desloca da RACM para a RBCM, como mostrado na Figura
5.12. Esse movimento, assim como o anterior, ¢ rapido, levando apenas 0,0583 s para com-
pletar. Durante esse deslocamento, F, aumenta abruptamente, uma vez que a for¢ca magnética
diminui enquanto a forca de restituicdo aumenta.

No processo final, o resfriamento, F, aumenta levemente no inicio e depois diminui, atin-
gindo -2,16 N ao final do ciclo. O tempo total de resfriamento foi de 3,6 s, igual ao tempo
de aquecimento, o que se deve ao fato de a temperatura média dos reservatérios térmicos ser
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igual a Te do TCM. O ciclo completo do motor dura 7,29 s, sendo que 98,76% desse tempo €
dedicado aos processos de troca térmica. Portanto, otimizar esses processos pode melhorar o
desempenho do motor.

A Figura 5.13 apresenta a variacdo da poténcia liquida do motor termomagnético ao longo
de multiplos ciclos de operacdo, em que Gd € utilizado como MMC. No primeiro ciclo, observa-
se uma poténcia liquida elevada, atingindo 0,84 W. Isso pode ser explicado pelo fato de que, no
inicio da operacdo, o MMC se encontra na temperatura do reservatdrio frio, ou seja, o motor
ainda ndo atingiu a condi¢do de regime permanente de operagdo. A partir do segundo ciclo,
a poténcia tende a se estabilizar, no entanto, € somente a partir do quinto ciclo que o valor
constante de 0,4703 W se repete nos ciclos subsequentes. Logo, o motor tende a apresen-
tar um regime de operagdo estdvel apds o ciclo inicial, proporcionando uma poténcia liquida
aproximadamente constante. Essa estabilizacdo indica que, para o caso simulado, o motor
termomagnético se adapta as condi¢cdes de operacdo, com menor dissipacdo de energia e um
desempenho mais consistente apds o primeiro ciclo.

A seguir sdo apresentados os graficos de alguns parametros obtidos a partir da simulacdo
do funcionamento do motor termomagnético considerando La(Feg ggSip 12)13H, como MMC
do TCM e tendo como condigoes T, = 345 K, Ty =325 K e Fj, = 110,22 N.

Figura 5.14: Temperatura média do TCM ao longo do tempo de operagdo do motor conside-
rando La(Fe()7ggsi()712)13Hy como MMC
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Figura 5.15: Posi¢ao e forca resultante do TCM ao longo do tempo de operagdo do motor
considerando La(Feq ggSig, 12)13Hy como MMC
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Figura 5.16: Forca resultante durante um ciclo do motor com indicac¢io dos processos executa-
dos pelo TCM considerando La(Feq ggSig,12)13Hy, como MMC
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Figura 5.17: Poténcia liquida por ciclo do motor considerando La(Feg ggSig,12)13H, como
MMC
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A Figura 5.14 mostra o grafico da temperatura média no material magnetocalérico (MMC)
do trocador de calor magnético (TCM) em fun¢do do tempo em uma faixa em que o motor
se encontra em regime permanente. Durante o aquecimento, a temperatura média maxima
atingida pelas placas de MCM foi de 335,5071 K e, durante resfriamento, a temperatura média
minima foi de 334,4924 K. Entretanto, a temperatura maxima do ciclo foi de 335,7880 K,
durante o processo de resfriamento. Durante a operacdo do motor, a temperatura média das
placas oscila entre 335,7844 K, registrada durante o processo de resfriamento, e 334,2116 K,
registrada durante o processo de aquecimento. O fato da temperatura méxima ocorrer durante o
processo de resfriamento pode ser explicado pela 4gua quente que permanece no TCM durante
o processo de deslocamento subsequente ao processo de aquecimento e que ainda troca calor
com o sélido no inicio do processo de resfriamento, quando a 4gua fria € bombeada para dentro
do TCM. Devido ao pequeno intervalo de tempo entre as iteragdes (At = 0,1 s), foi possivel
observar essa histerese térmica no comportamento da temperatura média do MMC. De modo
andlogo, a menor temperatura média durante o aquecimento ocorre pelo resquicio da dgua fria
no TCM antes do completo aquecimento.

A temperatura média de operacao do sistema foi de 334,998 K, valor muito préximo da 7¢
do material (335,0 K), como previsto inicialmente ao estabelecer a diferenca de temperaturas
dos reservatérios térmicos igual a 7¢ do material. Ao comparar esse resultado com o caso
em que Gd € utilizado como MCM, observamos que, para a mesma diferenga de temperatura
dos reservatorios, o La(Feq ggSig 12)13Hy resultou em uma menor variagdo de temperatura de
operagdo. Enquanto o Gd apresentou uma diferenca maxima de 8,52 K, o La(Feg g3Sip 12)13H,
teve uma diferenca de apenas 1,01 K. Essa diferenca pode ser atribuida a natureza da transicao
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de fase magnética de cada material: como o La(Feg ggSip 12)13H, apresenta TFPO, a variagao
de magnetizacdo na T¢ € mais abrupta, induzindo uma variacdo mais rapida da F, com uma
menor variacdo de temperatura.

A Figura 5.15 mostra a posi¢do (em azul) e a forca resultante (em verde) do TCM em
funcdo do tempo de operagdo. Observa-se que, da mesma forma que no caso do Gd, o TCM
oscila entre as posi¢des 0,1105 m e 0,0695 m, nas quais ocorrem os processos de resfriamento e
aquecimento, respectivamente. A forca resultante, também mostrada nessa figura, é detalhada
ao longo de um ciclo completo na Figura 5.16.

Os processos realizados pelo motor sdao delimitados por linhas pontilhadas verticais. O
deslocamento da RBCM para a RACM inicia-se aos 38,597 s e dura um total de 0,0508 s.
Durante esse deslocamento, F, diminui abruptamente devido ao aumento da agdo de F;,;,, que
aponta no sentido da RACM.

No inicio do processo de aquecimento, aos 38,6478 s, F, continua a diminuir, pois ainda
ocorre troca térmica entre 0 MCM e a dgua fria remanescente no TCM do ciclo anterior de
resfriamento. A medida que a 4gua quente flui através do TCM, a temperatura média das
placas aumenta, levando ao aumento de F; pela intensificagdo da influéncia de Fj, (110,22 N).

O processo de aquecimento dura 1,50 s, sendo interrompido quando F, atinge um valor
positivo, momento em que o TCM inicia o deslocamento da RACM para a RBCM, causando
um rapido aumento em F,. O deslocamento dura 0,088 s. Ao final desse curso, inicia-se o
processo de resfriamento, no qual F; é reduzida a medida que a temperatura das placas diminui.

Ao atingir um valor negativo, o processo de resfriamento € interrompido, € 0 TCM reinicia
o ciclo. O resfriamento dura um total de 1,50 s, resultando em um periodo total do ciclo de
3,1388 s, um valor 56,9438% menor que o periodo do motor com Gd. Assim como no caso do
Gd, o periodo de troca térmica no ciclo com La(Feq ggSio,12)13H, representa a maior fragdo do
ciclo, totalizando 95,58%. Portanto, em ambos 0s casos, o periodo de troca térmica € um fator
limitante importante para o desempenho do motor.

A Figura 5.17 mostra a poténcia como fun¢do dos ciclos executados pelo motor. No pri-
meiro ciclo, o motor apresenta poténcia de 1 W e diminui nos ciclos subsequentes. No terceiro
ciclo, atinge o menor valor, de 0,5246 W. A partir desse ciclo, a poténcia volta a aumentar
e tende a estabilizar em torno de 0,61 W, que corresponde a uma poténcia 29,70% maior em
relacdo ao motor com Gd. Entretanto, 0 motor atinge o regime permanente de operacdo mais
rapidamente ao se utilizar o Gd. No motor com La(Feq ggSig,12)13Hy, a poténcia atinge 99% do
valor final no 9° ciclo, enquanto que com Gd, o motor atinge esse valor ja no 2° ciclo. Apesar
das simulag¢des indicarem poténcia maior utilizando La(Fe( ggSig 12)13Hy, a histerese térmica e
magnética ndo foram levadas em conta nos processos executados pelo motor.

5.2.2 Variacido da temperatura dos reservatorios térmicos

5.2.2.1 Diferenca de temperatura constante entre os reservatorios térmicos

As Figuras 5.18 e 5.19 exibem, respectivamente, o periodo e a poténcia como fun¢do da
temperatura média entre os reservatorios térmicos, considerando Gd como MCM no motor.
Uma diferenga constante de 20 K foi considerada nas simulagdes para esse caso, em que Ty
e T, foram variados. Nota-se que o periodo do ciclo diminui com o aumento da temperatura
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média até atingir o valor minimo de 6,9956 s, a 296 K, quando Ty e T; sdo, respectivamente,
284 e 304 K. A partir desse ponto, o periodo volta a aumentar, com o valor maximo ocorrendo
em 282 K, quando o periodo € de 19,379 s, o que representa uma diferenca de 63,39% em
relagdo ao maior valor. Logo, a temperatura dos reservatorios influencia diretamente o periodo
do ciclo, mesmo com a diferenca de temperatura entre eles sendo constante. Com relagdo
a poténcia, observa-se o comportamento inverso. Com o aumento da temperatura média, a
poténcia aumenta até atingir o valor maximo de 0,6614 W em 292 K. A partir desse ponto, a
poténcia diminui até atingir o valor minimo de 0,1973 W a 308 K. Observa-se que os valores
6timos tanto do periodo do ciclo quanto da poténcia liquida ocorreram nas proximidades de T¢
do Gd, como esperado. Bessa et al. [36] reportaram que maiores valores de trabalho especifico
sdo obtidos quando o material opera em torno de sua 7T¢.

Figura 5.18: Periodo do ciclo em funcdo da temperatura média entre os reservatdrios térmicos
para o Gd como MMC do TCM do motor
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Figura 5.19: Poténcia liquida por ciclo em funcao da temperatura média entre os reservatorios
térmicos para 0 Gd como MMC do TCM do motor
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As Figuras 5.20 e 5.21 mostram o comportamento do periodo e da poténcia liquida, res-
pectivamente, como fun¢do da temperatura média entre os reservatorios térmicos, utilizando
La(Feg 838Sip,12)13H, como MCM. Nesse caso, foi considerada uma diferenca de temperatura
constante de 20 K entre os reservatorios.

Para temperaturas médias até 324 K, o motor ndo executou nenhum ciclo, resultando em
periodo infinito e poténcia nula, como se observa na curva de poténcia na Figura 5.21. A
partir de uma temperatura média de 325 K, o motor passa a operar, e, com o aumento da
temperatura média, observa-se uma tendéncia de reducao do periodo e aumento da poténcia
liquida. O menor periodo, de 3,0196 s, ocorre a 334 K. Acima dessa temperatura, o periodo
volta a aumentar.

A poténcia liquida atinge seu valor méximo, de 0,6129 W, a 335 K. No entanto, ao contrario
do motor com Gd, que exibe uma curva de poténcia mais regular, o motor com La(Fe ggSip 12)13H,y
apresenta algumas oscilagdes nessa curva. Por exemplo, a poténcia a 334 K é menor do que
a observada a 333 K. Esse comportamento pode estar relacionado a natureza do estudo numé-
rico: a magnetizacdo desse material varia intensamente em uma faixa estreita de temperatura
proxima a ¢, o que pode induzir grandes flutuacdes no cédlculo da forca magnética ao conside-
rar dois pontos discretos.

Do ponto de vista dos melhores resultados obtidos por cada material, observa-se que o
LLa(Feo ggSio,12)13Hy apresentou um periodo 56,84% menor, enquanto o Gd apresentou uma
poténcia liquida 7,91% maior. Ambos os paridmetros impactam diretamente a eficiéncia do
motor. Assim, novos estudos focados na eficiéncia podem trazer hipéteses mais concretas para
a escolha do MCM no motor termomagnético.
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O sistema PV/T

Figura 5.20: Periodo do ciclo em funcdo da temperatura média entre os reservatorios térmicos
para o La(Feq ggSig 12)13Hy) como MMC do TCM do motor
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Figura 5.21: Poténcia liquida por ciclo em funcao da temperatura média entre os reservatorios
térmicos para o La(Feg ggSig, 12)13Hy) como MMC do TCM do motor
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5.2.2.2 Diferenca de temperatura variavel entre os reservatorios térmicos

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados do periodo do ciclo e da poténcia liquida em
funcdo da variacdo da diferenca de temperatura entre os reservatdrios térmicos, considerando
uma temperatura central fixa. As Figuras 5.22 e 5.23 mostram o comportamento do periodo
e da poténcia liquida para o gadolinio, enquanto as Figuras 5.24 e 5.25 exibem esses mesmos
parametros para o La(Feq ggSig 12)13H,y.

Para o motor com Gd, a temperatura média foi fixada em 292 K, e o passo da diferenca
de temperatura entre as simula¢des foi de 2 K. Em diferencas inferiores a 10 K, o motor ndo
operou, apresentando periodo infinito e poténcia nula, como mostra a Figura 5.23. Com uma
diferenca de 10 K, o motor comecgou a operar, € com o aumento da diferenca de temperatura,
o periodo do ciclo diminui e a poténcia liquida aumenta. Observa-se que, para diferengas de
temperatura elevadas, o periodo tende a se estabilizar, enquanto a poténcia liquida cresce de
forma aproximadamente linear. Para uma diferenca de 40 K, o periodo foi de 4,1857 s e a
poténcia liquida, 1,1129 W.

No caso do motor com La(Feg ggSip 12)13H,, a temperatura média foi centrada em 335
K, mantendo-se as mesmas condi¢des de simulacdo aplicadas ao Gd. Nesse caso observa-
se um comportamento similar, com o periodo diminuindo e a poténcia aumentando conforme a
diferenca de temperatura cresce. As variagdes de periodo sdo maiores para pequenas diferencas
de temperatura e tendem a se reduzir com o aumento da diferenca. Para a menor diferenca de
temperatura (2 K), o periodo e a poténcia foram de 22,655 s e 0,1307 W, respectivamente, e
para a maior diferenca (14 K), esses valores foram de 3,7971 s e 0,7794 W.



5.2 MOTOR TERMOMAGNETICO 135

Ao comparar os motores com Gd e La(Fe ggSig, 12)13H,, nota-se que o segundo operou para
todas as diferengas de temperatura simuladas. Esse comportamento pode estar relacionado a
natureza do material: como o La(Feg ggSig,12)13H, apresenta TFPO, a derivada da magnetiza-
¢ao é elevada nas proximidades de 7¢. Assim, mesmo com pequenas diferencgas de temperatura,
a forca magnética induzida € suficiente para manter o motor em operagao.

Figura 5.22: Periodo do ciclo em fun¢do da diferenca de temperatura dos reservatorios térmicos
a partir de 7 = 292 K para o0 Gd como MMC do TCM do motor
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Figura 5.23: Poténcia liquida por ciclo em fun¢do da diferenca de temperatura dos reservatorios
térmicos a partir de 7' = 292 K para o Gd como MMC do TCM do motor
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Figura 5.24: Periodo do ciclo em fun¢ao da diferenca de temperatura dos reservatorios térmicos
a partir de T = 335 K para o La(Fe ggSio,12)13Hy) como MMC do TCM do motor
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Figura 5.25: Poténcia liquida por ciclo em fun¢do da diferenca de temperatura dos reservatorios
térmicos a partir de 7' = 335 K para o La(Fe ggSig, 12)13Hy) como MMC do TCM do motor
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5.2.3 Forca de restitui¢cao variavel

Nesta secdo, sao apresentados os resultados do periodo do ciclo e da poténcia liquida em
funcdo da variacdo da forca de restitui¢do (F}) aplicada ao TCM, considerando trés faixas de
temperatura e uma diferenca fixa de 20 K entre os reservatdrios térmicos.

As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 mostram os resultados para o motor utilizando gadolinio como
MCM, onde sao exibidos o periodo e a poténcia liquida em fun¢do de F;,. Em todas as faixas de
temperatura analisadas, observa-se que o periodo do ciclo diminui até um valor minimo com
o aumento de Fj, e, em seguida, aumenta novamente. A poténcia liquida segue um compor-
tamento inverso, atingindo um maximo antes de decrescer. Entre os trés casos, a temperatura
média de 292 K (Figura 5.27) apresentou os melhores resultados, com um periodo minimo de
7,2921 s em 205,45 N e poténcia maxima de 0,6799 W em 219,32 N. J4 o pior desempenho foi
observado na temperatura média de 282 K (Figura 5.26), com um periodo minimo de 19,2792
s e poténcia méxima de 0,3764 W. Esses resultados sugerem que a forca de restitui¢do impacta
diretamente o desempenho do motor, com uma variacao de cerca de 111% entre os valores mi-
nimo e maximo de poténcia liquida para a temperatura média de 292 K. Assim, a defini¢do de
um valor ideal de Fj, € essencial para a otimizacao do desempenho do motor termomagnético.



5.2 MOTOR TERMOMAGNETICO 138

Figura 5.26: Poténcia liquida e periodo do ciclo como funcao da forca de restituicao para o Gd
considerando Ty e T; como 272 e 292 K, respectivamente
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Figura 5.27: Poténcia liquida e periodo do ciclo como funcao da forca de restituicao para o Gd
considerando Ty e T; como 282 e 302 K, respectivamente
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Figura 5.28: Poténcia liquida e periodo do ciclo como funcao da forca de restituicao para o Gd
considerando Ty e T; como 292 e 312 K, respectivamente
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As Figuras 5.29, 5.30 € 5.31 correspondem ao motor com La(Feq ggSig 12)13Hy como MCM,
seguindo o mesmo comportamento observado para o Gd: o periodo diminui com o aumento de
Fj, até um minimo e, em seguida, aumenta, enquanto a poténcia liquida aumenta até um valor
maximo e depois decresce. Na temperatura média de 335 K, os melhores resultados foram
obtidos, com um periodo minimo de 3,024 s em 118,02 N e poténcia maxima de 0,7005 W
em 135,12 N. O pior desempenho ocorreu na temperatura média de 325 K, com um periodo
minimo de 16,025 s em 171,62 N e poténcia mdxima de 0,2052 W em 178,07 N.



Figura 5.29: Poténcia liquida e periodo do ciclo como funcio da forca de restitui¢do para o
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La(Feq 8Sip,12)13H, considerando 7 € T;, como 315 e 335 K, respectivamente
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Figura 5.30: Poténcia liquida e periodo do ciclo como funcdo da forca de restitui¢do para o
La(Feq 88Sip,12)13H, considerando 7 € T;, como 325 e 345 K, respectivamente
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Figura 5.31: Poténcia liquida e periodo do ciclo como funcdo da forca de restitui¢do para o
La(Feq 3Sip,12)13H, considerando 7 e T;, como 330 e 350 K, respectivamente
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Comparando os melhores resultados dos dois materiais, o La(Feg ggSip,12)13H, apresentou
um periodo 52,53% menor e uma poténcia liquida 3,03% maior em relagdo ao Gd. E importante
pontuar que os valores minimos de periodo e mdximos de poténcia ndo ocorreram para 0 mesmo
valor de F;, nos dois materiais. Esta andlise, portanto, compara valores absolutos, uma vez
que os materiais foram avaliados sob diferentes condicdes de temperatura dos reservatorios
térmicos.

5.3 Sistema PV/T

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulag@o do sistema PV/T.
Primeiro, aborda-se o modelo de radiacdo solar e, em seguida, os parametros de operagcdo
obtidos com a simulag@o, como a temperatura alcancada e a poténcia elétrica produzida.

5.3.1 Modelo de radiacao

O modelo de radiacao foi desenvolvido para a cidade de Maring4, considerando o dia 14 de
novembro. Os dados de radiagdo utilizados foram calculados como a média didria mensal dos
anos de 2017 a 2022, com excecdo de 2020. Os valores de radiacdo difusa e radiacdo direta
foram calculados a partir da radiacao total didria para todos os dias do ano. A radiacdo média
mensal do ano de 2017 foi comparada com os dados de radiacao do atlas solar do Laboratério
de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) [130]. A Figura 5.32
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mostra a média da radiacdo difusa didria mensal no ano de 2017 para a cidade de Maringa-
PR. A Eq. (4.52) foi utilizada para calcular a parcela da radiacdo difusa a partir dos dados de
radiacao horizontal global do banco de dados do INMET.

Figura 5.32: Radiacdo difusa didria média mensal no ano de 2017 para a cidade de Maringd-PR
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A Figura 5.33 mostra a radiagdo direta média mensal para a cidade de Maringa-PR durante
o ano de 2017. Os valores de radiacdo direta foram obtidos através da diferenca entre a radiagao
total e a radiacdo difusa para o dia médio de cada més e comparados com os valores de radiagdo
direta do atlas solar disponibilizado pelo LABREN.
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Figura 5.33: Radiacdo direta didria média mensal para a cidade de Maringd-PR durante o ano
de 2017
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Observa-se uma maior discrepancia nos valores de radiacdo direta calculados em relacdo
aos dados do LABREN. A radiag¢ao direta foi calculada tendo como referéncia a radiacdo total,
correspondendo a diferenca entre a radiag@o total e a radiacdo difusa. Ao observar os dados,
infere-se que essa discrepancia decorre das diferencas apresentadas pelos dados de cada banco,
uma vez que essa parcela de radiacdo foi calculada a partir da diferenca entre os valores de
radiacdo total e difusa. A Figura 5.34 mostra os dados de radiagdo total didria média mensal
sobre uma superficie horizontal do INMET e do LABREN.



5.3 SISTEMA PV/T 144

Figura 5.34: Radiacao total didria média mensal para a cidade de Maringa-PR durante o ano de
2017 segundo os dados do LABREN e do INMET
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A diferenca observada entre os valores de radiacao total da Figura 5.34 pode decorrer do
método de tratamento dos dados, de erros de medi¢do inerentes ao aparelho e também do ponto
geografico no qual o equipamento de medi¢do esta posicionado. Salo as diferengas entre cada
base de dados, de modo geral observa-se uma boa relacdo entre o modelo de radiagdo e os
dados da literatura.

A curva da variacdo da irradiancia ao longo do dia tipico de cada més € mostrada na Figura
5.35. Nota-se que, para todos os dias tipicos, a irradiancia apresenta valores minimos no nascer
e por do sol e valor méximo préximo das 12:00 h, quando o Sol estd no ponto mais alto de sua
trajet6ria no céu, o que é esperado para uma curva de irradidncia ao longo do dia. As 12:00 h,
o dia tipico do més de abril apresentou o maior valor de irradidncia, sendo de 869,55 W/m?2,
seguido pelo més de novembro, com 834,27 W/m?Z. Para esse mesmo horério, o més de marco
apresentou a menor irradiancia, sendo 554,17 W/m?2, valor muito proximo ao do més de junho,
de 569,10 W/m?. Sabe-se que a radiacdo incidente sobre a superficie da Terra varia ao longo
do ano, e isso se reflete na variagdo da irradiancia ao longo de cada dia tipico dos meses.
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Figura 5.35: Variacdo da irradiancia ao longo do dia tipico de cada més
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A Figura 5.36 mostra a irradiancia solar, em W/m2, em func¢ado do horério ao longo de um
dia médio de novembro para uma superficie plana inclinada. A curva foi construida com base
no modelo de céu isotropico (Eq. (4.62)). Observa-se que o dia apresenta 13h35min de inci-
déncia de luz solar, com o nascer do Sol as ShO5min e o por do Sol as 18h40min. A irradiincia
aumenta ao longo da manhi até atingir um valor maximo de 843 W/m? as 11h52min. Apés
esse hordrio, a irradiancia decresce gradualmente até o por do Sol, quando atinge zero. A curva
de irradiancia apresenta o formato caracteristico, similar as curvas de irradiancia reportadas na
literatura [131].
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Figura 5.36: Irradiancia sobre uma superficie inclinada para a cidade de Maringd-PR no dia
médio de novembro
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5.3.2 Parametros de operacao

Nesta secao sao abordados os parametros de operacao do sistema PV/T. Basicamente, esses
parametros correspondem a energia elétrica produzida pelo médulo e a temperatura da 4gua do
tanque ao final do dia.

Trés volumes de tanque foram utilizados com o intuito de avaliar o impacto sobre os para-
metros de operagdo. Os trés volumes sao listados na Tabela 5.3.

As Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 mostram a temperatura de cada camada do sistema PV/T
para os casos 1, 2 e 3, respectivamente. Em todas as figuras, observa-se que a temperatura
de cada camada aumenta até um valor mdximo e, em seguida, comeca a diminuir. O médulo
PV apresentou a maior temperatura maxima em todos os casos, seguido pela camada do absor-
vedor térmico. A camada de vidro, por outro lado, apresentou a menor temperatura entre as
camadas, possivelmente porque, estando em contato direto com o ambiente, dissipa calor mais
facilmente.

A temperatura da d4gua nos tubos e no tanque variou conforme o volume do tanque. Para
cada caso, a temperatura da 4gua no tanque ao por do Sol estd listada na Tabela 5.3. No caso 1,
que possui 0 maior volume de tanque, a temperatura final foi a menor (309,7 K), enquanto no
caso com menor volume, essa temperatura foi a maior (321 K). Como a drea de troca térmica
do coletor permaneceu constante entre os casos, € esperado que uma maior massa de 4gua no
tanque reduza a elevacdo da temperatura final da agua.
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Tabela 5.3: Temperatura da 4gua no tanque para os trés casos analisados

Caso | Volume do tanque | Temperatura da agua
1 300 L 309,7K

2 200 L 314K

3 100 L 321 K

Figura 5.37: Temperatura de cada camada do sistema PV/T ao longo do dia para o caso 1
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Figura 5.38: Temperatura de cada camada do sistema PV/T ao longo do dia para o caso 2
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Figura 5.39: Temperatura de cada camada do sistema PV/T ao longo do dia para o caso 3
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A Figura 5.40 mostra a poténcia elétrica produzida pelo sistema PV/T para os trés casos de
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volume de tanque. Observa-se que nio ha diferencas significativas entre os casos. A poténcia
elétrica segue um comportamento semelhante ao da irradincia ao longo do dia: comeca a
aumentar a partir de zero com o nascer do Sol, atinge um valor maximo (23,27 W) as 11h53min
e, em seguida, diminui gradualmente até chegar a zero no por do Sol.

Figura 5.40: Poténcia elétrica produzida pelo sistema PV/T
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5.4 Sistema combinado

Nesta secdo sdo abordados os principais resultados de desempenho do motor termomag-
nético no sistema combinado, em que o reservatorio quente do motor corresponde ao tanque
de armazenamento térmico do sistema PV/T e Gd € utilizado como MCM do motor. Nesse
sistema, 0 motor comega a operar exatamente quando a circulacdo de dgua pelo sistema PV/T
¢ interrompida no momento do pdr do Sol.

5.4.1 Sistema fechado

A Figura 5.41 exibe a poténcia desenvolvida por ciclo do motor ao longo do tempo para o
sistema fechado, em que a d4gua proveniente do tanque para o motor retorna ao tanque apos tro-
car calor com o MCM. Sao apresentados os resultados para o sistema combinado considerando
trés casos de tanque: 300, 200 e 100 L, simulados no sistema PV/T, cuja temperatura final da
dgua em cada caso € listada na Tabela 5.3.

Nos trés casos, observa-se que a poténcia desenvolvida decai ao longo do tempo até o motor
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eventualmente interromper sua operagdo devido a reducdo da energia térmica cedida. Com
relacdo ao tempo de operacdo, no caso do tanque de 300 L, o motor operou por menos tempo
em comparagdo com os outros dois casos, sendo capaz de executar 437 ciclos em um tempo
total de 1h47min. O motor acoplado ao tanque de 200 L operou por mais tempo, executando
840 ciclos em um tempo de operacao de aproximadamente 3h.

Figura 5.41: Poténcia liquida do motor termomagnético no sistema combinado considerando
escoamento em sistema fechado
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Para melhor avaliar o desempenho de cada caso, a Tabela 5.4 lista o trabalho total executado
pelo motor termomagnético operando com os tanques de 300, 200 e 100 L. O caso 2 apresentou
maior trabalho liquido. A Figura 5.42 mostra a temperatura da dgua no tanque ao longo do
tempo de operacdo do motor, em horas.

Apesar de o caso com tanque de 100 L apresentar a maior temperatura inicial da dgua
(~321 K), o decaimento da temperatura nesse caso ocorre mais rapidamente em comparacao
aos outros dois. Possivelmente, a menor quantidade de dgua contribui para uma variacdo de
temperatura mais rdpida. Nos outros dois casos, a temperatura cai mais lentamente; entretanto,
como no caso 2 a temperatura inicial ¢ maior, 0 motor consegue operar por mais tempo.

Tabela 5.4: Trabalho liquido do motor para escoamento em sistema fechado

Caso - volume | Trabalho liquido
1-300L 1099,4J
2-200L 2090,7J
3-100L 163591
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Figura 5.42: Temperatura da d4gua no tanque no sistema combinado considerando escoamento
em sistema fechado
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5.4.2 Sistema aberto

A Figura 5.43 mostra a poténcia liquida por ciclo em funcdo do tempo de operacao do motor
considerando o sistema aberto, no qual a 4gua fornecida pelo tanque para o motor é descartada
apods o uso. As simulagdes foram conduzidas de modo que o processo foi interrompido quando
o tanque fosse completamente esvaziado.

Observa-se que, para os trés casos, a poténcia apresenta pouca variacdo ao longo do tempo.
A maior poténcia é apresentada pelo caso 3, o que é esperado, uma vez que a temperatura
inicial do tanque € a maior dentre os casos analisados. Porém, o tempo de operacdo € pequeno,
de aproximadamente 32 min. O caso 1 apresentou o maior tempo de operagdo, sendo de 54
min.

A poténcia relativamente constante apresentada pelo motor no sistema aberto pode ser ex-
plicada pela pouca variacdo da temperatura do tanque, mostrada na Figura 5.44. Nessa figura,
observa-se que a temperatura varia muito pouco ao longo da operacdo do motor. Uma vez
que o fluido ndo retorna ao tanque apods trocar calor com o MCM, a perda de calor do tanque
se resume a transferéncia de calor para o ambiente, o que pode justificar a pouca variacdo da
temperatura.

Na Tabela 5.5 s@o apresentados os valores do trabalho liquido total em cada caso. Nova-
mente, nota-se um melhor desempenho do sistema para o caso 2, que apresentou o maior valor
de trabalho liquido (698,77 J). Entretanto, esse valor foi ligeiramente maior que o do caso 3
(697,51 J). A proximidade entre os valores de trabalho desenvolvido pode decorrer dos valores
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de poténcia bastante proximos nos dois casos e relativamente constantes ao longo da operagdo
do motor.

Figura 5.43: Poténcia liquida do motor termomagnético no sistema combinado considerando
escoamento em sistema aberto
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Figura 5.44: Poténcia liquida do motor termomagnético no sistema combinado considerando
escoamento em sistema aberto
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Tabela 5.5: Trabalho liquido do motor para escoamento em sistema aberto

Caso - volume | Trabalho liquido
1-300L 465,63 ]
2-200L 698,771
3-100L 697,511

Devido ao pouco tempo de operagdo do motor, a configuragdo de escoamento em circuito
apresentou melhor desempenho considerando o trabalho liquido total produzido.

5.4.3 Sistema com miiltiplos motores

Nesta secao sdo apresentados os resultados para o sistema combinado com 0 maior volume
de tanque (300 L), considerando o acionamento simultdneo de multiplos motores. Foram ana-
lisados os casos de fluxo em circuito fechado e aberto. O tempo de operacdo, a quantidade
de ciclos e o trabalho liquido para o sistema com fluxo em circuito fechado estao listados nas
Tabelas 5.6 e 5.7, respectivamente.

Nas simulag¢des, considerou-se um conjunto de 25, 50, 75 e 100 motores operando simulta-
neamente, acionados pela 4gua quente proveniente do tanque térmico do sistema PV/T.
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Tabela 5.6: Parametros de desempenho do sistema combinado com multiplos motores com
escoamento em circuito fechado

Qtde motores | Ciclos | Tempo de operacao | Trabalho unitario | Trabalho total
25 19 2819 s 47,17] 1177,5]
50 10 143,26 s 24,04 ] 1202 ]
75 7 97,2 s 16,377 1227,75]
100 5 58,7 s 10,66 J 1066 J

Tabela 5.7: Pardmetros de desempenho do sistema combinado com multiplos motores com
escoamento em circuito aberto

Qtde motores | Ciclos | Tempo de operacao | Trabalho unitario | Trabalho total
25 8 66,8 s 16,4] 409,851
50 6 58,7s 12,517 625,457
75 4 353s 7,541 565,431]
100 2 23,7 s 5,071 506,59 ]

Para o sistema em circuito fechado, observa-se que o maior trabalho total foi obtido com
50 motores operando simultaneamente, resultando em 1550,86 J, enquanto o menor trabalho
foi verificado no caso com 100 motores (1353,15 J). Uma tendéncia semelhante foi observada
no sistema com escoamento em circuito aberto, onde o maior trabalho também ocorreu no caso
com 50 motores (625,45 J). No entanto, o pior desempenho foi registrado no caso com 25
motores.

Em relagdo aos ciclos, nota-se que, quanto maior a quantidade de motores operando simul-
taneamente, menor € o numero de ciclos executados por cada motor. De forma geral, o sistema
em circuito fechado apresentou resultados superiores ao sistema em circuito aberto.

Para ambos os sistemas, observa-se um tempo de operacdo relativamente curto. O maior
tempo registrado foi de 281,9 s para o caso de 25 motores no sistema em circuito fechado.
Especificamente nesse sistema, a temperatura da d4gua no tanque parece ser um fator limitante
para a operacao do motor, uma vez que o desempenho € altamente sensivel as temperaturas dos
reservatorios térmicos, dada a dependéncia entre a forca magnética e a temperatura. Ajustar
a forca de retorno, que foi considerada constante nas simulacdes, de modo que ela varie de
acordo com a temperatura do tanque do sistema PV/T, pode aumentar o tempo de operacao do
motor, embora isso reduza a poténcia gerada ao longo do tempo.

Para melhor visualizagdo dos resultados, a Figura 5.45 apresenta o trabalho total em fungdo
da quantidade de motores para os sistemas com circuito fechado e aberto. Nesse grafico, foi in-
cluido o trabalho do motor tnico para o tanque de 300 L, conforme apresentado anteriormente.
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Figura 5.45: Trabalho liquido do motor termomagnético no sistema combinado como fun¢ao
da quantidade de motores operando simultaneamente para o caso com tanque de 300 L
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Com relacdo ao trabalho total produzido, observa-se que, para o sistema em circuito fe-
chado, o caso com 75 motores operando simultaneamente apresentou o maior trabalho liquido,
enquanto que, para o circuito aberto, esse resultado foi observado no caso com 50 motores.
No entanto, nota-se que, para o sistema em circuito fechado, o trabalho liquido ndo apresenta
grande variagdo, ficando entre 1100 e 1250 J. Assim, a quantidade de motores nao influencia
significativamente no trabalho final obtido nesse tipo de sistema. Nesse cendrio, com o tanque
de 300 L, o sistema com um motor Unico apresenta a vantagem de, além de produzir traba-
lho, ainda disponibilizar 4gua aquecida para outras aplicagdes. Embora a temperatura da dgua
ndo seja alta nesse ponto, o tanque ainda contém energia térmica com potencial de uso em
aplicagdes que ndo exigem temperaturas elevadas.

Do ponto de vista da estabilidade operacional, o sistema de circuito aberto apresenta van-
tagens em relagcdo ao sistema fechado, uma vez que é capaz de fornecer 4gua quente a uma
temperatura aproximadamente constante. Esse comportamento possibilita um funcionamento
mais uniforme do motor, reduzindo variagdes operacionais. Assim, ao considerar a aplicagdo
do dispositivo para atender a uma demanda especifica, o sistema de circuito aberto se destaca
por fornecer uma poténcia constante e livre de oscilagdes significativas.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

Um sistema combinado composto de um motor termomagnético e um sistema PV/T foi mode-
lado e simulado no software Matlab em que avaliou-se parametros de desempenho a partir da
operacdo do sistema. Os resultados obtidos se mostraram coerentes, sendo validados e compa-
rados com dados disponiveis na literatura. Dentre as principais conclusdes, podemos citar:

1. A andlise paramétrica do ima permanente utilizado como fonte de campo magnético
evidenciou a adicao de gaps no cirucito magnético nao influencia o campo magnético
produzido em cada gap, desde que a quantidade de blocos magnetizados aumente na
mesma propor¢ao. Dentre os materiais magnéticos moles empregados no ima, o Hiperco
50A desempenhou o melhor resultado, em que o ima apresentou figura de mérito M*
5,72% e 4,04% maior em relagdo ao material de pior desempenho para os imas tipo C
e duplo C, respectivamente. Ao avaliar a energia magnética do gap como fun¢do do
material empregado e do campo magnético, observou-se que, a0 maximizar a massa de
material magnetocaldrio nogap, um gap produz energia magnética maior, a despeito da
reducdo do campo magnético.

2. Os resultados preliminares do motor indicaram que os processos térmicos compreendem
na maior parcela do periodo do ciclo e que a otimizacdo desses processos é fundamen-
tal para melhorar o desempenho do motor. A partir da andlise paramétrica do motor,
considerando uma diferenca de temperatura fixa entre os reservatorios térmicos, a potén-
cia maxima do motor foi observada tanto para o gadolinio quanto o La(Fe ggSig 12)13H,
quando o motor opera com a temperatura média dos reservatdrios centrada na T¢ de
cada material. Do ponto de vista dos melhores resultados obtidos com cada material,
observa-se que o La(Feq ggSio,12)13H, apresentou um periodo 56,84% menor, enquanto
0 Gd apresentou uma poténcia liquida 7,91% maior.

3. A anélise do motor considerando a variacdo da temperatura dos reservatorios térmicos de
modo que a temperatura média fosse centrada na 7¢ do material indicou que o aumento
da diferenca de temperatura aumenta a poténcia liquida do motor e reduz o periodo do
ciclo para ambos os materiais. O motor com La(Feg ggSig 12)13H, foi capaz de operar
para todos os valores de diferenca de temperatura, enquanto o motor com gadolinio ndo
funcionou para diferencas de temperatura muito pequenas. O gadolinio apresentou a
maior poténcia liquida enquanto o La(Feg ggSip 12)13Hy apresentou o menor periodo do
ciclo.

4. A variagdo da forga de restituicdo do sistema em trés faixas de temperatura diferentes
apresentou melhores resultados de poténcia e periodo para a faixa de temperatura cen-
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trada na 7¢ de cada material em que o valor 6timo da forca de restituicao corresponde
aproximadamente ao valor médio do intervalo de operag¢do para o gadolinio e ligeira-
mente deslocado para a direita desse ponto para o La(Feg ggSig,12)13Hy. O motor com
esse material apresentou um periodo 52,53% menor e uma poténcia liquida 3,03% maior
em relacdo ao gadolinio.

5. O modelo de radiacdo utilizado na modelagem do sistema PV/T apresentou boa concor-
dancia com os dados experimentais, apresentando um erro relativo méximo de 4,405%.
O modelo de troca térmica apresentou 0 mesmo comportamento em relacado as diferencas
de temperatura entre cada camada do coletor comparado com os dados da literatura. A
poténcia elétrica produzida pelo médulo PV néo foi afetada pelo tamanho do volume do
tanque de armazenamento de dgua, uma vez que, apesar da maior reducdo da tempera-
tura com o aumento do volume, a drea de incidéncia do médulo permaneceu a mesma
em todos os casos estudados.

6. O sistema combinado operando com o tanque de volume intermedidrio apresentou o
maior trabalho liquido do motor tanto para o sistema com escoamento aberto quanto
fechado. A temperatura da d4gua no tanque foi o maior limitante da operagao do motor no
sistema fechado e a vazao méssica no sistema aberto, uma vez que o tanque se esvazia em
um determinado momento da operacdo do motor. O sistema combinado com multiplos
motores operando simultaneamente apresentou tempo de operacdo muito curto em todos
0s casos, nio excedendo 5 min no melhor caso. O sistema combinado com motor Unico
apresentou maiores valores de trabalho liquido em ambos os circuitos de escoamento. A
modulacdo da forca de restituicdo de acordo com a temperatura da 4gua no tanque pode
ser uma forma de prolongar o tempo de operacdo do motor nesse tipo de sistema.

A partir dos resultados e observacgdes realizados, podem ser elencados os seguintes pontos
como sugestdes para aprofundamento nessa drea de investigacao:

* Alterar a geometria do material magnetocalérico como forma de otimizar os processos
de troca térmica;

* Empregar diferentes materiais magnetocalorios no motor termomagnético que apresen-
tem transicao de fase de primeira e segunda ordem;

e Estudar diferentes forma de escoamento através do trocador de calor do motor, como
meio poroso e fluxo em contra corrente;

* Implementar o fator desmagnetizante, o efeito magnetocaldrico e as demais irreversibili-
dades dos materiais magnetocaldricos a0 modelo do motor termomagnético;

* Simular o sistema PV/T para diferentes regides geograficas a fim de obter maiores tem-
peraturas para a 4gua do tanque;

* Implementar a modulacao da forca de restituicdo do motor termomagnético no sistema
combinado como forma de prolongar o tempo de operacao.
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PRODUCAO CIENTIFICA

Neste capitulo, € apresentada a producdo cientifica resultante desta tese. Sdo listados os traba-
lhos ja publicados em periddicos e anais de congressos.

7.1 Apresentacoes e publicacoes em anais congressos

* Souza, Alisson Cocci; Costa, José angelo Peixoto; Ochoa, Alvaro Antonio Villa. Asso-
ciagdo de paineis PV/T e dispositivos termomagnéticos. Apresentado por Alisson Cocci
de Souza no I Workshop de Engenharia Mecanica com Enfase em Energia, Recife,
05 de fevereiro de 2021.

¢ Sousa, Alisson Cocci; Sousa Alcantara, Suellen Crisitna; Peixoto da Costa, José Angelo;
Ochoa Villa, Alvaro Antonio; Arruda Michima, Paula Suemy. Modelling and simulation
of the thermal processes of magnetic heat exchangers. Apresentado por Alisson Cocci de
Souza no 6th International Conference on Polygeneration (ICP 2021), Virtual, 04-06
de outubro de 2021.

e Alisson Cocci de Souza, William Imamura, Breno Vinicius Pereira Leite, Guilherme
Hitoshi Kaneko, José Angelo Peixoto da Costa e Alvaro Antonio Villa Ochoa. Analysis of
Magnetic Circuit Performance for Thermomagnetic Devices. Apresentado em poster por
William Imamura no XXI Brazilian Materials Research Society (B-MRS) Meeting,
Maceio, 01-05 de outubro de 2023.

¢ Souza, Alisson Cocci; Kaneko, Guilherme Hitoshi; Imamura, William; Bouchonneau,
Nadege; Costa, José Angelo Peixoto; Ochoa, Alvaro Antonio Villa (2024). Exploring
the tradeoff between magnetic force and thermal processes in a thermomagnetic device.
Em Proceedings of the 10th IIR Conference on Caloric Cooling and Applications of
Caloric Materials (pp. 135-140). https://doi.org/10.18462/iir.thermag.2024.0020.
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7.2 Publicacao em periodico
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A., Leite, G. N. P,, Ochoa, A. A. V (2024). A parametric and comparative study of a per-
manent magnet structure. Applied Physics A, 130, 200. https://doi.org/10.1007/s00339-
024-07361-6.
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