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RESUMO

A sincronizacao entre o circuito hidraulico e o circuito magnético em um refrigerador magné-
tico é fundamental para o seu funcionamento e a eficiéncia geral do equipamento. A maioria
dos protdtipos relatados na literatura usam valvulas rotativas com vedacdo face-a-face, ou
outras valvulas acionadas mecanicamente, para realizar a distribuicdo de escoamentos oscila-
torios do fluido de trabalho através dos regeneradores magneticos ativos. Esses escoamentos
ocorrem em sincronia com a variacdo do campo magnético, permitindo assim, as transferén-
cias de calor necessérias para a refrigeracdo. No entanto, o uso de tais mecanismos em refrige-
radores magnéticos demonstrou uma versatilidade limitada na definicdo dos perfis temporais
de escoamento durante a sincronizacgdo entre circuitos hidraulicos e magnéticos. Além disso,
ele é normalmente o maior contribuinte para o consumo de energia do dispositivo, prejudi-
cando sua eficiéncia. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver e imple-
mentar um novo sistema responsavel pela distribuicdo de escoamentos oscilatorios, utilizando
um conjunto de eletrovalvulas no lugar de valvulas de atuacdo mecénica. Para tanto, uma ca-
racterizacdo de eletrovélvulas foi realizada, um sistema de medigdo de campo magnético foi
desenvolvido e um aparato de avaliacdo de regeneradores foi adaptado e validado com um
sistema de acionamento de eletrovalvulas. Os resultados mostraram que o uso de tais valvulas
permite uma flexibilidade relativamente grande na operacdo e sincronizacdo de um refrigera-

dor magnético, e com um menor consumo de energia.

Palavras-chave: Refrigeracdo magnética. Eletrovalvula. Sincronizacao.






ABSTRACT

Synchronization between the hydraulic and the magnetic circuits in a magnetic refrigerator is
fundamental to its operation and overall efficiency. Most of the prototypes reported in the
literature apply face-to-face sealing (rotary valves) or some other mechanically actuated flow
distribution system to allow oscillatory fluid flow through the active magnetic regenerators.
However, the use of such mechanisms in magnetic refrigerators has demonstrated limited ver-
satility in controlling the synchronization between the hydraulic and magnetic circuits. Addi-
tionally, it is frequently the largest contributor to the energy consumption of the device, com-
promising its efficiency. Therefore, this work aims to develop and implement a new actuation
and control system of a set of electric valves in place of mechanically-actuated valves. For
this purpose, a characterization of electric valves was performed, a magnetic field measure-
ment system was developed and an apparatus for evaluation of regenerators was adapted and
validated with a new actuation and control system of electric valves. Results indicate that the
use of such valves allows for a relatively high flexibility in the operation and synchronization

of a magnetic refrigerator as well as a lower energy consumption.

Key-words: Magnetic refrigeration. Electric valve. Synchronization.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias de refrigeracdo sdo desenvolvidas para realizar o controle térmico de um
dado ambiente abaixo da temperatura do meio externo. Suas aplicacdes sdo vastas e permeiam
tanto o ambito doméstico quanto industrial, mostrando-se de fundamental importancia na so-
ciedade moderna. A climatizacdo de ambientes, conservagédo de alimentos e controle de pro-
cessos sao apenas alguns dos muitos exemplos da utilidade da refrigeracéo.

Atualmente, a grande maioria dos sistemas de refrigeracdo emprega a técnica de com-
pressdo mecanica de vapor, sendo essa uma forma de refrigeracdo bem estabelecida, moderna
e bem sucedida. No entanto, a utilizacdo de substancias agressivas ao meio ambiente, como
alguns tipos de fluidos refrigerantes, passou a ser questionada devido a seus efeitos sobre o
aquecimento global e destruicdo da camada de ozonio.

Nesse contexto, tecnologias alternativas para refrigeracéo a temperatura ambiente passa-
ram a ser estudadas em busca de solucionar este problema, sendo uma delas a refrigeracéo
magnética (BROWN, 2014), que substitui o fluido refrigerante por substancias no estado séli-
do. O funcionamento deste sistema € baseado no efeito magnetocalérico (EMC), que € a res-
posta térmica que alguns materiais magnéticos apresentam quando submetidos a uma mudan-
¢a de campo magnético. Para uma classe particular desses materiais, 0 EMC se traduz em uma
variacdo positiva na temperatura do material caso o campo magnético seja elevado e 0 mesmo
esteja em condicdes adiabaticas. Nessas mesmas circunstancias, a reducdo do campo magnéti-
co produz uma variacdo negativa da temperatura do material. Desta forma, o EMC pode ser
caracterizado em termos de uma variacdo adiabatica de temperatura, e cuja principal vanta-
gem em termos de eficiéncia térmica é a reversibilidade termodindmica que apresentam a
maioria dos materiais magnetocaldricos conhecidos e em uso atualmente em refrigeradores
magnéticos (NIELSEN; BAHL; SMITH, 2010).

Devido a este efeito, 0 material magnetocaldrico € aplicado como uma matriz regenera-
dora de calor sujeita a ciclos de magnetizacdo e desmagnetizacdo, o qual é conhecido como
regenerador magnético ativo (RMA), sendo o componente fundamental de um sistema de re-
frigeracdo magnética. Através do RMA, um fluido de trabalho é escoado de forma oscilatdria,
permitindo uma transferéncia de calor que sera transmitida aos reservatorios téermicos. Esse
fluido de trabalho pode ser agua com algum aditivo anticorrosivo, de maneira que o refrigera-
dor magnético elimine a possibilidade de contribuir a emissdo de gases do efeito estufa, tor-

nando esta tecnologia em uma das mais promissoras a substituir a compressdo mecanica de



28

vapores em aplicagdes que operem em temperaturas em torno da temperatura ambiente
(KITANOVSKI et al., 2015).

Diante dessa realidade, os Laboratdrios de Pesquisa em Refrigeracdo e Termofisica
(POLO), em conjunto com a Empresa Brasileira de Compressores (Embraco), iniciaram um
projeto de pesquisa em refrigeracdo magnética, o qual é chamado PoloMag. Este projeto de
pesquisa visa desenvolver uma adega de vinhos doméstica operada por um sistema de refrige-
racdo magnética compacto e silencioso, com um consumo energético analogo ao de uma ade-
ga doméstica convencional.

O grupo PoloMag inicialmente era composto apenas por estudantes do Departamento de
Engenharia Mecénica da UFSC. Porém, o surgimento de desafios com a substituicdo de equi-
pamentos de funcionamento puramente mecanicos por equipamentos de acionamento eletrd-
nico e que necessitam de um controle de acionamento, abriu a oportunidade de participacao
de estudantes do curso de Engenharia de Controle e Automag&o no projeto, proporcionando

assim o desenvolvimento do presente Projeto de Fim de Curso (PFC).

1.1 Motivagdo

Para promover o escoamento oscilatorio requerido na refrigeracdo magnética sdo co-
mumente empregadas associacbes bomba-pistdo e valvulas de retencdo (TREVIZOLI, 2015;
TURA; ROWE, 2011) ou bomba rotativa e valvulas direcionais (ENGELBRECHT et al.,
2012; JACOBS et al., 2014; HIRANO et al., 2010; APREA et al., 2014; LOZANO, 2015;
NAKASHIMA, 2017) . Dentre os tipos de valvulas direcionais destacam-se as valvulas rota-
tivas, cujo principio mecénico de acionamento permite que um mesmo sistema de transmissao
mecanico promova a rotacdo (acionamento) sincronizada tanto dos imas permanentes quanto
das valvulas. No entanto, tem-se demonstrado que o consumo energético das valvulas rotati-
vas pode ser elevado (CAPOVILLA et al. 2016).

Uma outra solucéo para realizar os escoamentos alternativos num refrigerador magnéti-
co foi aquela proposta por Ericksen et al. (2015), que aplicaram vélvulas de assento comanda-
das por cames acionados mecanicamente em sincronia com a rota¢do dos imas permanentes.
Apesar de esta solucéo ter-se mostrado eficiente e de baixo consumo energético, novos de-
senvolvimentos da tecnologia indicam que a flexibilidade na selecdo do perfil de variagédo
temporal do escoamento € um atributo desejado em sistemas de RMA (NAKASHIMA, 2017;
TEYBER et al., 2016). Além disso, o sistema hidraulico, composto especialmente pelo con-

junto bomba e valvula, deve garantir que a quantidade de massa deslocada em cada etapa seja
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a mesma a fim de evitar problemas de balanceamento de massa (NAKASHIMA, 2017; TEY-
BER et al., 2016).

Nesse sentido, Cardoso et al. (2016) propuseram a utilizacdo de valvulas direcionais so-
lenoides, cujo controle eletrdnico permitiria o ajuste da duracéo de cada etapa de escoamento,
flexibilizando assim a selecdo do perfil temporal da vazdo e permitindo a corre¢do de possi-
veis desbalanceamentos de massa (NAKASHIMA, 2017).

1.2 Breve Descrigdo do Problema

A substituicdo de valvulas acionadas mecanicamente por eletrovalvulas em um sistema
de refrigeracdo magnética implica na necessidade de um circuito eletrénico e uma légica de
acionamento dessas valvulas capaz de sincronizar 0s escoamentos com 0 campo magnético
nos RMAs.

Além disso, € preciso dimensionar corretamente as eletrovalvulas a serem utilizadas em
um sistema de refrigeragdo magnética, de modo a evitar um consumo elétrico elevado ou uma

perda de carga excessiva, e que consigam trabalhar na frequéncia do ciclo de RMA desejada.

1.3 Objetivos

Como parte de um projeto de pesquisa que visa desenvolver um refrigerador magnético
compacto no POLO, foi proposto para este PFC substituir o sistema de valvulas rotativas uti-
lizadas em uma bancada experimental de avaliagdo do desempenho termodinamico de RMAs,
a qual foi desenvolvida por Trevizoli (2015) e Nakashima (2017), por um sistema de eletro-
valvulas. Para tal, é necessario desenvolver um sistema de acionamento de eletrovalvulas que
permita realizar os escoamentos alternativos atraveés de um RMA em sincronia com a rotacdo
de um circuito magnético, com baixo consumo energético e com flexibilidade na variacédo
temporal dos escoamentos. Este sistema de sincronizacdo deve ser projetado para operar de
forma confidvel e com a versatilidade necessaria para permitir o estudo de diferentes formas
de perfil hidraulico em sincronizagdo com 0 campo magnético.

Para atingir esse objetivo geral foram determinados os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar experimentalmente eletrovalvulas comerciais e potenciais candida-
tas para serem adaptadas a um RMA,;

e Projetar um circuito de acionamento de eletrovalvulas e um sistema de medi¢do
de campo magnético confiaveis e de baixo consumo energético;

e Adaptar um manifold de eletrovalvulas e seu respectivo sistema de acionamento

a uma bancada de avaliacdo de RMA;
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e Implementar a logica de acionamento desse manifold de eletrovalvulas para
permitir a sincronizacdo do escoamento com 0 campo magnético e a flexibilida-

de na variacdo do tempo dos escoamentos.

1.4 Técnicas e Métodos Utilizados

Para alcancar os objetivos propostos, este trabalho foi dividido em duas etapas. Na pri-
meira delas foi realizada a caracterizacdo experimental de duas eletrovalvulas comerciais e
possiveis candidatas a serem adaptadas na bancada experimental do RMA. Numa segunda
etapa foi realizada a instalacdo de um manifold de eletrovalvulas, que substituiu as valvulas
rotativas, além do desenvolvimento de um sistema de controle de acionamento de baixo con-
sumo energético e alta versatilidade para realizar os escoamentos alternativos pelo RMA em
sincronia com o0 campo magnético.

Primeiramente, baseado no trabalho de Cardoso et al. (2016), foi planejada a avaliacédo
de diferentes tipos de eletrovalvulas para o sistema protétipo. Para isso, uma bancada de ava-
liacdo de valvulas foi desenvolvida por Cardoso et al. (publicacdo em preparacao) para o teste
de diferentes tipos de eletrovalvulas e para a validagdo de um modelo matemaético que permite
simular o sistema hidraulico de um refrigerador magnético. Através dessa bancada experi-
mental € possivel caracterizar o comportamento hidraulico e elétrico de diferentes tipos de
eletrovalvulas sob diversas condi¢des de operacdo. Portanto, numa etapa inicial deste trabalho
foi realizada neste aparato uma caracterizacdo experimental de eletrovalvulas comerciais em
termos dos tempos de resposta, perda de carga e 0 consumo energético. Esta bancada experi-
mental j& contava com um circuito de acionamento de valvulas do tipo relés que garantia a
operacdo das eletrovalvulas, porém, devido a auséncia do circuito magnético, ndo era necessa-
rio o desenvolvimento de uma Idgica de acionamento em sincronia com a variagao de campo
magnético sobre 0 RMA.

A diferenca da etapa inicial, a adaptacdo de um RMA, que conta com a presenca de um
circuito magnético, requer um controle do acionamento das eletrovalvulas através da medicgéo
de posicOes relativas do campo magnético no ciclo. Para o desenvolvimento do sistema de
medicdo do campo magnético, foram investigados no presente trabalho os possiveis sensores
de campo disponiveis no mercado, e selecionado um sensor de Efeito Hall. A l6gica de con-
trole do acionamento das eletrovélvulas foi implementada via software LabVIEW 2010 e se
assemelha a um controle em malha aberta, tendo como varidveis de entrada a medi¢do do
campo magnético e a fracdo de escoamento, e como variaveis de saida os tempos de escoa-

mentos. Ja para o desenvolvimento do circuito de acionamento das eletrovalvulas, além do
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estudo dos possiveis componentes eletrénicos capazes de chavear as valvulas, foram imple-
mentadas simulacbes no software Proteus 7 para obter informagfes sobre o0s possiveis circui-
tos, e assim poder optar pelo que obteve o melhor desempenho.

Os resultados mostraram que o0 uso de eletrovalvulas permite uma grande flexibilidade
na operacdo e sincronizagdo de um refrigerador magnético, e com um menor consumo de
energia. Para o grupo PoloMag essas caracteristicas alcangadas facilitardo estudos futuros e

proporcionardo uma melhor eficiéncia para o refrigerador magnético em desenvolvimento.

1.5 Organizagdo do Documento

Esta monografia esta dividida da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta a tecnologia de
refrigeracdo magnética, as bancadas utilizadas para o desenvolvimento do presente trabalho e
0s possiveis componentes eletrdnicos para o acionamento das eletrovalvulas. No Capitulo 3 é
feita a descricéo do problema a ser tratado no presente trabalho e os requisitos técnicos a se-
rem atendidos pelo sistema proposto. No Capitulo 4 a solucdo proposta é descrita e a metodo-
logia utilizada é apresentada. O Capitulo 5 apresenta e analisa os resultados obtidos. E, no

Capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 REFRIGERACAO MAGNETICA E ACIONAMENTO DE ELETROVALVULAS

Este capitulo tem por finalidade apresentar a tecnologia de refrigeracdo magnética na
qual este trabalho esta inserido, as bancadas experimentais utilizadas e as alternativas de
componentes eletrénicos atualmente existentes no mercado para o acionamento de eletroval-
vulas. Na Secéo 2.1, serdo fornecidos os conhecimentos tedricos fundamentais de funciona-
mento de um refrigerador magnético, com o objetivo de o leitor entender os requisitos que um
novo sistema de controle de eletrovalvulas deve atender para permitir um aumento na eficién-
cia e na flexibilidade de sistemas ja desenvolvidos com esta tecnologia. Nas Se¢fes 2.2 e 2.3,
serdo apresentadas em detalhe as bancadas experimentais de RMASs e de eletrovalvulas, res-
pectivamente, trazendo seus objetivos, funcionamento e componentes. Por ultimo, na Secao
2.4, sdo apresentados dois tipos de circuito de acionamento de eletrovalvulas que podem ser
construidos para operar um refrigerador magnético, com destaque para suas vantagens e des-

vantagens na pratica.

2.1 Refrigeracdo Magnética

O principal desafio da refrigeracdo magnética é a limitacdo da diferenca de temperatura
que pode ser estabelecida entre os reservatorios térmicos (ATsy,,) devido as baixas amplitu-
des da variacdo adiabatica de temperatura (AT,q) no material sélido refrigerante, proporciona-
da pelo efeito magnetocalorico (EMC). Para um material de referéncia como o Gadolinio
(Gd), a AT,q € de cerca de 2 a 3 K para uma variacdo de 1 T de campo magnético (BAHL;
NIELSEN, 2009). Para superar essa restricdo, o0 material magnetocaldrico é aplicado como
uma matriz regeneradora de calor conhecida como regenerador magnético-ativo (RMA).

Para compreender 0 modo de funcionamento de um sistema de refrigeracdo magnética
baseado em RMASs, a Figura 2.1 apresenta o diagrama esquematico dos principais componen-
tes e do ciclo de refrigeracdo magnética padrdo. Nesta figura, é representado o regenerador
que contém o material magnetocaldrico que serd magnetizado e desmagnetizado pelo circuito
magnético, alterando sua temperatura interna, indicada por meio da variacdo de cor das ima-
gens entre as etapas do ciclo. Além disso, é representado o circuito magnético e como ele atu-
ara entre as etapas. A bomba hidraulica proporciona os escoamentos frio e quente através do
RMA em diregdo aos reservatorios quente e frio, respectivamente, conforme indicado pelas
setas brancas da Figura 2.1. No reservatorio quente é realizada a rejei¢do de calor sensivel a

uma taxa QQ e no reservatorio frio é realizada a absorcéo de calor sensivel a uma taxa Q.

! Ao longo do trabalho, o simbolo " o significa derivada em relagdo ao tempo.
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Figura 2.1 - Processos de um ciclo termomagnético de Brayton aplicado a um regenerador magnético ativo.
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Fonte: Adaptado de Trevizoli (2015).

O ciclo de refrigeracdo magnética padrdo, apresentado na Figura 2.1, é baseado no cha-

mado ciclo termomagnético de Brayton, cujas etapas séo (ROWE et al., 2005):

e Magnetizacdo adiabética: etapa na qual o material magnetocalérico, inicialmente a uma
determinada temperatura e mantido em condicdo adiabatica, é submetido a uma variagéo
instantanea e positiva do campo magnético externo, induzindo assim um aumento de tem-
peratura do refrigerante sélido de AT,q4 devido ao EMC;

e Escoamento frio: Apds o aquecimento do material magnetocalérico, um fluido de trabalho
auxiliar, em geral uma mistura de 4gua e anti-congelante, de massa m e proveniente do re-
servatorio frio, € bombeado através do regenerador. A matriz sélida é resfriada ao ceder ca-
lor ao fluido, que é aquecido a uma temperatura maior que a do reservatorio quente, possi-
bilitando a interacdo térmica entre eles e a rejeicdo de calor sensivel a uma taxa QQ. Assim,
nesse sistema, o refrigerante sélido ndo entra em contato direto com o0s reservatorios térmi-
Cos;

e Desmagnetizacdo adiabatica: novamente em condi¢cdes adiabéticas, o refrigerante sofre
uma reducdo na sua temperatura de AT,q4, resultado da variacdo instantanea e negativa do
campo magnético externo;

e Escoamento quente: o fluido de trabalho proveniente do reservatorio quente é bombeado

através do regenerador no sentido oposto ao da etapa de escoamento frio. A matriz regene-
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rativa mais fria é aquecida ao absorver e armazenar calor do fluido. Como consequéncia, 0
fluido de trabalho é resfriado a uma temperatura abaixo da temperatura da fonte fria, pos-
sibilitando a absorc&o de calor sensivel, sendo esta a capacidade de refrigeracdo Qg do sis-

tema.

2.1.1 Sincronizacdo hidraulico-magnética

Em termos temporais, a variacdo de campo magnético aplicado B e a vazdo méssica m
do fluido de trabalho através do regenerador nas quatro etapas do ciclo de um RMA, séo apre-
sentadas na Figura 2.2. Os periodos de magnetizacdo / desmagnetizacdo da figura, correspon-
dem a magnetizacdo e desmagnetizacao ilustradas na Figura 2.1. O escoamento frio é sincro-
nizado para que ocorra durante o periodo de magnetizacdo, permitindo a absorcéo de calor
sensivel do regenerador e a rejeicdo de calor no reservatdrio quente. J4 o escoamento quente,
é sincronizado para que ocorra durante o periodo de desmagnetizacdo, permitindo a rejeicao
de calor sensivel com o regenerador e a absor¢do de calor no reservatorio frio. Sinais opostos
da vazdo indicam escoamentos em sentidos opostos na Figura 2.2. O inverso do periodo de
duracdo desse ciclo representa a frequéncia do ciclo, que juntamente com a vazado massica €

um dos principais parametros de operacdo de um RMA.

Figura 2.2 - Representacdo da sincronia entre campo magnético e vazao méssica durante o ciclo de refrigeracéo
magnética
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Os componentes basicos empregados para a realizacdo dessas variagdes temporais Sao o
circuito hidraulico formado por uma bomba e um conjunto de valvulas, que garantem a vazéo
de fluido nos RMAs no sentido requerido para cada etapa de escoamento, e o0 circuito magné-
tico, composto por um arranjo de imas permanentes que garantem um valor fixo de campo

magnético em sua secdo Util, denominada de vdo magnético. Desta forma, para que 0 RMA
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experimente uma variagdo de campo magnético, como a apresentada na Figura 2.2, é necessa-
rio que exista um movimento relativo entre imés e regenerador. A solucdo mais adotada é
manter o regenerador fixo dentro do vao magnético enquanto a rotacdo dos iméds modifica o
valor de campo magnético aplicado ao RMA (TREVIZOLI, 2015).

A sincronizacéo entre o circuito hidraulico e o circuito magnético em um refrigerador
magnético é fundamental para o seu funcionamento e eficiéncia geral do equipamento. Na
proxima secdo, € apresentada uma bancada experimental que foi modificada durante este tra-

balho com o objetivo de realizar essa sincronizagao por meio do uso de eletrovalvulas.

2.2 Bancada experimental de RMA

A bancada experimental de RMA foi desenvolvida por Trevizoli (2015) e adaptada por
Nakashima (2017). O objetivo da bancada é possibilitar a obtencao de dados de calor transfe-
rido aos reservatorios e poténcias fornecidas ao sistema durante o seu funcionamento, para
assim avaliar seu desempenho. A Figura 2.3 mostra esquematicamente os principais compo-
nentes da bancada operando ainda com as valvulas rotativas e antes de ser alterada neste tra-
balho para sua operacdo com eletrovalvulas.

O funcionamento da bancada inicia-se quando a bomba de engrenagens é ligada e co-
meca a bombear fluido (20% de etileno-glicol e 80% de &gua destilada em volume) alternati-
vamente por meio das valvulas rotativas através da linha quente, da linha fria ou da linha de
desvio — essa Ultima é utilizada nos momentos em que ndo se deseja escoamento no regenera-
dor. Em seguida o motor de passo é ativado, rotacionando o conjunto de cilindros concéntri-
cos de Halbach (CCH) — responséavel por garantir as variacbes de campo magnético sobre o
RMA — e o conjunto de valvulas rotativas — responsavel por alternar os escoamentos. Devido
a essa sincronia entre as valvulas e o CCH, quando este ultimo fornece valores de campo
magnético (B) altos sobre 0 RMA, o escoamento se da no sentido do reservatorio frio para o
quente (escoamento frio), e quando B é baixo 0 escoamento se da no sentido contrario (esco-
amento quente).

O regenerador magnético ativo utilizado nesta bancada é um meio poroso composto por
esferas de Gd, com didmetros na faixa de 0,5 a 0,6 mm, compactadas em uma carcaga cilin-
drica de fibra de vidro (G10) com 22,22 mm de didametro interno, 100 mm de comprimento e
1,65 mm de espessura de parede. Ele ocupa quase integralmente o vao magnético criado no
centro do circuito magnético. O RMA é atravessado por um escoamento oscilatério que per-

mite a transferéncia de calor entre soélido e fluido.
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Figura 2.3 - Diagrama hidraulico esquematico da bancada experimental de RMA. Componentes da transmisséo e
do circuito magnético (CCH) também podem ser visualizados. TCQ e TCF sdo os trocadores de calor quente e
frio, respectivamente. T e P sdo transdutores de temperatura e pressdo. VAP e VBP sdo, respectivamente, as
valvulas rotativas de alta e baixa presséo. Setas indicam sentido do escoamento.
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O circuito hidraulico empregado na bancada possui um conjunto bomba-motor que ga-
rante escoamento pelo sistema. O escoamento é direcionado pelas linhas hidraulicas através
da valvula rotativa de alta pressao e de baixa pressdo. A valvula de alta pressao (VAP) é res-
ponsavel por receber fluido proveniente da bomba e definir qual das linhas do regenerador ou
se a linha de desvio sera ativada, habilitando assim a entrada desejada e vedando as demais. Ja
a valvula de baixa pressdo (VBP) recebe o fluido vindo do regenerador e o retorna para o re-
servatdrio. A VAP é composta por uma camara, faces de vedacdo e de saida e uma mola de
compressdo, conforme apresentado na Figura 2.4. Caso deseja-se mudar o padrdo de escoa-
mento entre as linhas, é necessaria a desmontagem da valvula VAP para a troca da face de
vedacao, pois € através dos oblongos nela existentes que € determinada a fracdo de escoamen-
to pela linha principal.

A bancada experimental de RMA possui um circuito magnético formado por um arranjo
de cilindros concéntricos de Halbach, projetado seguindo a metodologia de otimizagdo apre-
sentada em (TREVIZOLI et al., 2015). A associacdo de dois cilindros de Halbach em uma
configuracdo concéntrica permite que o campo magnético gerado pelos imés varie entre um

valor minimo e maximo, de acordo com a contra-rotacdo dos cilindros. O campo maximo e o
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Figura 2.4 - Vista explodida de uma valvula rotativa de alta presséo.
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campo minimo gerado pelo im& sdo os momentos de magnetizagdo do ciclo de um RMA, ou
seja, em um giro de 360° do ima ocorrem dois ciclos completos de RMA.

A Figura 2.5 mostra o perfil da intensidade maxima das componentes do campo magne-
tico e a resultante sobre 0 RMA. A regido cinza escura representa o arranjo do cilindro exter-
no com o interno, e a regido cinza clara é a estrutura de suporte. Na regido do regenerador
(-50 < z <50 mm), a intensidade do campo magnético € maior do que 1,3 T. Ap0s o0 término
do arranjo de imds, o campo magnético diminui continuamente até 0 T em aproximadamente
z = 137,5 mm. As limitagdes que essa distribuicdo do campo magnético ao longo do eixo z
pode trazer ao presente projeto serdo apresentadas em detalhe no préximo capitulo.

A sincronizacdo entre o circuito magnético e o circuito hidraulico é realizada através de
um motor de passo acoplado a uma caixa de engrenagem de reducdo 15:1 que move tanto o
CCH como a VAP e a VBP, conforme apresentado na Figura 2.6. Além disso, um terceiro
eixo de saida dessa caixa de engrenagem € utilizado para acionar um potenciémetro linear. A
resisténcia variavel do potencidmetro juntamente com um divisor de tensdo proporciona um
valor de tensdo proporcional ao campo magnético aplicado ao RMA ao longo do tempo, po-
dendo assim calcular a frequéncia de operacdo do RMA. O controle de frequéncia de rotacdo
do motor é garantido pelo uso de um driver Applied Motion modelo ST10.

O posicionamento relativo entre 0 CCH e as valvulas rotativas foi ajustado tendo como
base a posi¢do de campo magnético maximo. O potenciémetro, por sua vez, foi posicionado

na metade de seu curso, tendo em vista que cada curso realizado representa uma etapa de es-
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coamento. Ambos retornam uma relacdo 2:1 entre o nimero de ciclos magnéticos realizados e
a frequéncia de rotacdo do eixo motriz. A Figura 2.7 apresenta o sincronismo de projeto entre

campo magnético, vazao massica e posi¢ao do potenciémetro.

Figura 2.5 - Magnitude das componentes e resultante da intensidade do fluxo magnético na posi¢do de campo
maximo ao longo do eixo z.
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Figura 2.6 - Sistema de transmissdo da bancada.
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Figura 2.7 - Perfis de campo magnético, escoamento e posi¢do de um sistema ideal e sincronizado.
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O sistema de aquisicdo utilizado para obter as informacGes necessarias para avaliar o
desempenho do RMA é composto pelos transdutores, 0s quais sdo representados no esquema-
tico da Figura 2.3, um sistema de aquisicdo de dados da National Instruments e um computa-
dor equipado com um software elaborado através do LabVIEW 2009.

A temperatura do fluido é adquirida por 10 termopares Omega, localizados principal-
mente nas entradas e saidas do regenerador e proximos aos trocadores de calor, que foram
calibrados com um termdmetro de referéncia. A vazéo do sistema durante os diferentes esco-
amentos é medida através de dois medidores de vazéo Coriolis da Kronel, que ndo precisaram
ser calibrados. O medidor de vazdo turbina Sponsler é utilizado para medir a vazao fornecida
pela bomba-motor e a sua calibracdo foi realizada por meio dos medidores de vazao do tipo
Coriolis devido a sua baixa incerteza. As pressdes na entrada e na saida dos regeneradores e
na bomba sdo medidas por transdutores de pressao Omega, que foram calibrados com o auxi-
lio de um testador de peso morto DH Bundenberg.

Os equipamentos de aquisicdo de dados da National Instruments utilizados na bancada
experimental RMA sdo o Chassi SCXI-1001, a placa NI PCI-6289, um adaptador SCXI 1349,
dois modulos de temperatura SCXI1-1112, um modulo de tensdo SCXI-1102 e um bloco ter-
minal SCXI-1303.

Durante os experimentos ja realizados na bancada experimental de RMA com vélvulas

rotativas, foi notado um grande consumo energético e dificuldade na sele¢do de fragdes de
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escoamentos por parte das valvulas. Além disso, devido ao acoplamento mecénico entre val-
vulas e 0 im4, a transmissdo do torque oscilatorio do circuito magnético resulta em alteraces
nos periodos de escoamento, causando desbalanceamento de massa entre escoamentos
(NAKASHIMA, 2017). Diante dessa situacao, a substituicdo das valvulas rotativas por ele-
trovalvulas buscara melhorar esses pontos elencados.

Na proxima secdo sera apresentada a bancada experimental utilizada durante esse traba-
Iho para obter caracteristicas de algumas eletrovalvulas, possibilitando a escolha de um con-

junto de eletrovalvulas para substituir as valvulas rotativas na bancada experimental de RMA.

2.3 Bancada experimental de eletrovalvulas para refrigeracdo magnética

A bancada experimental para teste de eletrovalvulas para refrigeracdo magnética foi de-
senvolvida por Cardoso (2017) durante seu trabalho de mestrado. Ela é considerada uma ban-
cada unitaria e passiva por conter s6 um par de regeneradores, que € 0 nimero minimo para
permitir escoamentos unidirecionais pelos trocadores de calor, e por ndo ser equipada com um
circuito magnético. O objetivo desta bancada € possibilitar a avaliacdo do desempenho hidrau-
lico de diferentes tipos de eletrovalvulas visando sua aplicacdo em um sistema com RMAS e a
validacdo de um modelo matematico do sistema hidraulico de um RMA. A Figura 2.8 mostra
esquematicamente os principais componentes hidraulicos da bancada e do modelo.

Figura 2.8 - Diagrama hidraulico esquematico da bancada experimental de eletrovalvulas para RMA. UPH é a
unidade de poténcia hidraulica. T e P sdo transdutores de temperatura e pressdo, respectivamente. AP é o
manifold de alta pressdo e BP é o manifold de baixa pressdo. O banho térmico é o responsavel por manter a
temperatura do fluido em 20°C na saida da UPH para o sistema. Setas indicam sentido do escoamento.
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Fonte: Adaptada de Cardoso et al. (publicacéo em preparacéo).
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O funcionamento da bancada inicia-se quando a unidade de poténcia hidraulica (UPH) é
ligada, fornecendo vazédo do fluido de trabalho, neste caso agua destilada, a uma pressao de
suprimento (Pg) constante para o manifold de valvulas de alta pressdo (AP), e a uma tempera-
tura constante devido ao banho térmico. Esses valores podem ser alterados ao ajustar uma
valvula agulha ou a frequéncia do motor que aciona a bomba hidraulica. Em seguida é reali-
zado o acionamento das valvulas via software, onde um dos pares de valvulas é aberto, permi-
tindo o escoamento entre os regeneradores em um sentido e, ao realizar a troca de abertura
entre 0s pares, 0 escoamento ocorre no sentido oposto. Os dois possiveis escoamentos sdo
ilustrados na Figura 2.8.

A bancada esta instrumentada com transdutores de pressdo, temperatura, poténcia e va-
zao, conforme indicado na Figura 2.8. A partir do aferimento através destes transdutores, ope-
rando em regime permanente e transiente (chaveando as eletrovalvulas), sdo obtidas informa-
cOes das eletrovalvulas tais como: coeficiente de vazdo, tempos de respostas para abertura e
fechamento, poténcia consumida, vazdo proporcionada em um circuito RMA, entre outras
caracteristicas.

Por ter como foco a avaliacdo hidraulica, esta bancada ndo possui um circuito magnéti-
co e os regeneradores sdo empacotados com esferas de aco inoxidavel de 0,5 mm de diametro,
que emulam a perda de carga que ocorreria em RMAs preenchidos comumente por esferas de
Gd.

A UPH mostrada na Figura 2.8 possui uma bomba hidraulica acionada por um motor da
WEG, no qual é possivel ajustar sua frequéncia de operacdo, permitindo definir a vazéo e
pressdo de suprimento do sistema. O escoamento é direcionado por eletrovalvulas posiciona-
das no bloco manifold. Este bloco divide as valvulas em dois conjuntos — duas valvulas de alta
pressdo e duas valvulas de baixa pressdo. O acionamento dessas valvulas nesta bancada ocor-
re em pares associados a cada regenerador, sendo os pares formados por uma valvula de alta
pressdo (AP) e outra de baixa pressao (BP). Caso deseja-se alterar o tempo de duracdo dos
escoamentos, apenas é necessario alterar o tempo em que as valvulas permanecem abertas via
software. O acionamento eléetrico das valvulas nesta bancada experimental é realizado por
meio do mddulo de relés da National Instruments (SCXI 1161).

O sistema de aquisi¢do utilizado para obter as informagdes necessarias para avaliar o
desempenho hidraulico e eletronico das eletrovalvulas através dos transdutores € um sistema
de aquisicdo de dados da National Instruments e um computador equipado com um software

elaborado atraves do LabVIEW 2009. O sistema de aquisi¢do de dados desta bancada é equi-
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pado com um chassi SCXI-1000, uma placa NI PCI-6259, um cabo SHC68-68-EPM, um
adaptador SCXI1-1349, um modulo de tensdo SCXI-1102B e um bloco terminal SCXI-1303.

A temperatura do fluido é adquirida por 8 (oito) termopares tipo T da Omega, que foram
calibrados com um termdmetro de referéncia. A vazdo do sistema é medida através de um
medidor de vaz&o do tipo Coriolis da Siemens, que ndo houve necessidade de ser calibrado.
As pressdes na entrada e saida de cada regenerador, pressdo de suprimento e pressao de reser-
vatdrio sdo medidas através de transdutores de pressdo da Omega, que ndo necessitaram de
calibracdo. A poténcia consumida pelas eletrovalvulas é medida de forma indireta através de
um circuito que mede a tensdo e a corrente aplicada sobre elas. Este circuito € apresentado na
Figura 2.9 e foi calibrado com uma fonte regulada de tensdo de alta precisdo. Mais detalhes

sobre o circuito serdo apresentados na Sec¢édo 4.2.1.

Figura 2.9 - Circuito para medir poténcia das valvulas indiretamente
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Para a utilizacdo de eletrovalvulas necessita-se um sistema de acionamento capaz de li-
gar e desliga-las nos momentos adequados. Na proxima secdo serdo apresentados alguns

componentes eletrénicos que permitem realizar esses chaveamentos.

2.4 Acionamento de eletrovalvulas

As eletrovalvulas sdo geralmente acionadas por um circuito eletronico capaz de inter-
romper, estabelecer e conduzir corrente elétrica pelo circuito interno das valvulas de acordo
com determinados sinais de controle. Para isso, se faz necessario o0 uso de componentes que
funcionam como chaves. Idealmente, estas chaves, ao serem disparadas, chaveiam quase ins-
tantaneamente do estado ligado para desligado e vice-versa, requerendo uma poténcia de con-
sumo do circuito de controle muito baixa e quase desprezivel. Naturalmente, tais dispositivos

possuem na préatica certas limitagdes. Sendo assim, para o desenvolvimento deste trabalho foi
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realizado o estudo de dois possiveis tipos de chaves que podem ser empregadas para o acio-

namento das eletrovalvulas: relés e transistores, 0s quais sdo apresentados a seguir.

241 Relés

O relé é um dispositivo eletromecénico, formado basicamente por uma armadura moével
de metal ferroso, uma bobina, dois contatos metalicos e uma mola, como pode ser visto na
Figura 2.10. Quando a bobina é percorrida por uma corrente elétrica, um campo magnético é
criado, 0 que provoca a atragdo da armadura, deslocando-a e unindo os contatos metalicos.
Quando a corrente deixa de circular pela bobina do relé, o campo magnético criado desapare-
ce e com isso a armadura volta a sua posicéo inicial pela acdo da mola (BRAGA, 2012).

O proposito de um relé é o controle de um circuito externo, funcionando como uma
chave, ligando-o ou desligando-o. Através dele é possivel controlar circuitos de correntes al-
ternadas ou de altos valores a partir de baixas correntes no circuito de controle. Este circuito
de controle muitas vezes necessita de outros componentes, como transistores, para conseguir
acionar o relé. Outra caracteristica importante dos relés é a seguranca dada pelo isolamento do
circuito, ja que nao existe contato elétrico entre o circuito da bobina e os circuitos de contato

do relé.

Figura 2.10 - Estrutura simplificada de um relé. Os terminais 1 e 2 s@o os terminais da bobina. Os terminais 3 e 4
correspondem aos contatos.
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Fonte: Braga (2012).

Uma especificacdo importante em certas aplicagdes é o tempo que o relé demora para
abrir e fechar seus contatos, sendo tipicamente da ordem de milissegundos. Estes tempos de-
terminam a frequéncia maxima em que o relé pode operar (BRAGA, 2012). Alem disso, por
ser um componente mecanico, o relé produz ruido sonoro e possui uma vida Util que esta atre-
lada & quantidade de operac@es, ou seja, quanto maior sua frequéncia de operagdo, maior sera
seu desgaste. Devido a essas caracteristicas, os relés sdo indicados para controle de circuitos

independentes com tensdo e correntes mais altas, e velocidade de comutagéo baixa.
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2.4.2 Transistores

O transistor € um componente eletrénico capaz de funcionar como um comutador (cha-
ve eletronica) ou como um dispositivo linear. Dentre diversos tipos de transistores que ha no
mercado, aqui séo apresentados brevemente dois deles: o transistor de juncdo bipolar (BJT) e
o0 transistor de campo metal-6xido-semicondutor, conhecido como MOSFET (metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor). Diferentemente dos relés, os transistores ndo séo capa-
zes de controlar correntes alternadas.

O transistor de juncdo bipolar é um dispositivo semicondutor composto por trés regides
de semicondutores dopados (Base, Coletor e Emissor), separadas por duas jungdes p-n. O
principio do BJT é poder controlar a passagem de corrente entre as regides coletor e emissor
por meio da regido chamada de base. Existem dois tipos de BJTs: NPN e PNP. A diferenca
entre eles consiste na polarizacdo, onde o NPN é acionado por um sinal positivo e 0 PNP é
acionado por um sinal negativo. Eles operam como chave quando se encontram na regido de
corte (chave aberta) ou na regido de saturacdo (chave fechada). Normalmente, o transistor
bipolar é encontrado funcionando como chave na configuracdo apresentada na Figura 2.11. O
que controla a posicdo da chave desses transistores € a corrente de base. Se a corrente de base
(Ig) for zero, o transistor esta em corte, ndo permitindo a passagem de corrente pelo coletor
(Ic) e por consequéncia a carga (R¢) ndo € acionada. Por outro lado, se Iz for maior ou igual a
corrente de base de saturacdo, o transistor satura permitindo a passagem da corrente I.

Portanto, a poténcia total dissipada (Pgr) por um transistor bipolar, como aquele apre-
sentado na Figura 2.11, é dada por:

Pgjr = Vgg. Ig + Vee-Ic, (2.1)
onde Vg € a tensdo entre a base e 0 emissor, e V¢ € a tensdo entre o coletor e 0 emissor. Po-
rém, os parametros do BJT sdo sensiveis a temperatura de juncdo, podendo afetar a poténcia
dissipada. Portanto, a temperatura ambiente e as resisténcias térmicas devem ser consideradas
quando é realizada a interpretacdo das especificagfes dos dispositivos (RASHID, 2015).

Uma das principais limitagcdes dos transistores bipolares € o baixo valor do ganho de
corrente, 0 que coloca problemas ao circuito de comando da base, dificultando a passagem de
corrente pelo coletor. O método classico para contornar esse problema é a utilizacdo de tran-
sistores Darlington, que sdo constituidos pela ligacdo de dois transistores NPN. Porém, essa
configuracdo possui uma queda de tensdo direta Vg superior a de um so transistor, e a veloci-

dade de chaveamento é mais reduzida.
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Figura 2.11 - Transistor bipolar NPN operando como chave
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Fonte: Rashid (2015).

O transistor de poténcia MOSFET é composto de um canal de material semicondutor.
Quando uma tensdo é aplicada entre os terminais gate (G) e source (S), 0 campo elétrico gera-
do cria um condutor através do qual a corrente elétrica pode passar do dreno (D) para o sour-
ce. Em consequéncia disso, 0 MOSFET é um dispositivo de tensdo controlada que requer
apenas uma pequena corrente de entrada. Uma vez ligado, sempre que uma tenséo de disparo
(V¢s) for aplicada pelo circuito de controle, 0 MOSFET fechara o circuito de poténcia no sen-
tido D-S. Ao fazer Vg igual a zero, a chave abre-se e 0 acionamento da carga é interrompido.
Isto € ilustrado na Figura 2.12.

A poténcia total dissipada por um transistor MOSFET (PyosrgT) POde ser resumida em:

Pumosrer = Deiclo- Rps(on)- Is: (2.2)
onde D, € 0 ciclo de trabalho (adimensional e esta compreendido entre 0 e 1), Rpgcon) € @
resisténcia entre o D e S quando 0 MOSFET esta acionado (obtida por meio da folha de dados

do fabricante), e Ipg € a corrente que passa pelos terminais D-S.

Figura 2.12 - Transistor MOSFET operando como chave
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Fonte: Rashid (2015).
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Para avaliar corretamente a escolha do tipo de chave que serd usada para acionar uma
eletrovalvula, deve-se ter em mente que ha um compromisso entre a frequéncia de chavea-
mento e a poténcia elétrica conduzida. Os transistores BJT possuem velocidade de chavea-
mento na casa dos microssegundos, 0s MOSFETSs conseguem chavear na ordem de nanosse-
gundos e os relés chaveiam em milissegundos. A energia necessaria para controlar um relé
pode ser bastante grande quando comparada aquela requerida por um transistor. Essas caracte-
risticas devem ser levadas em conta no momento de decidir o acionamento de cargas. No pre-

sente trabalho, elas influenciardo a escolha do acionamento das eletrovalvulas.

2.5 Conclusodes

A refrigeracdo magnética necessita de um sistema capaz de sincronizar o escoamento
hidraulico com o campo magnético. O sincronismo utilizado na bancada experimental de
RMA ¢é baseado em valvulas rotativas que apresentam alguns pontos negativos, como alto
consumo energético, baixa flexibilidade, e tendéncia ao desbalanceamento de massa entre
escoamentos. Através de experimentos na bancada experimental de eletrovalvulas sera possi-
vel analisar diferentes tipos de eletrovalvulas e determinar quais apresentam melhor desempe-
nho para realizar o sincronismo de um RMA. Porém, para acionar essas eletrovalvulas é pre-
ciso um circuito eletrénico que realize essa fungdo, podendo empregar relés ou transistores.

Para realizar a substituicdo das valvulas rotativas por eletrovalvulas na bancada experi-
mental de RMA é necessario levar em conta certos requisitos e condi¢des do sistema, 0s quais

serdo apresentados no préximo capitulo.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA E REQUISITOS TECNICOS

O presente capitulo tem como objetivo detalhar algumas caracteristicas e consideracdes
importantes referentes ao sistema que influenciardo os procedimentos para alcangar o objetivo
geral do presente trabalho.

A sincronizacdo do circuito hidraulico com o circuito magnético € indispensavel para o
funcionamento e eficiéncia da refrigeracdo magnética. O grupo PoloMag realiza estudos vari-
ando os perfis hidraulicos por meio do tempo de duracdo dos escoamentos, em busca de me-
Ihores desempenhos para o sistema. Desenvolver um sistema de acionamento de eletrovalvu-
las proporcionard maior flexibilidade e facilidade para esses estudos. Alem disso, deseja-se
obter menores consumos quando comparado as valvulas rotativas.

A substituicdo de valvulas acionadas mecanicamente por eletrovalvulas em um sistema
de refrigeracdo magnética implica na necessidade de um circuito eletrdnico e uma ldgica de
acionamento dessas valvulas capaz de realizar a sincronizagéo.

O coeficiente de performance (COP) é um parametro fundamental na anélise de siste-
mas de refrigeracdo, pois indica o desempenho do sistema. Define-se COP atraves da seguinte
relacao:

cop =%, 3.1
w

onde Q. é a capacidade de refrigeracdo do sistema e W é a poténcia fornecida ao sistema. Ou
seja, 0 COP ¢ a capacidade de um sistema para retirar calor sobre a poténcia necessaria para
realizar tal funcdo. Quanto maior o COP, melhor é o desempenho do sistema de refrigeracdo
para uma determinada diferenca de temperaturas entre as fontes quente e fria. Dada a impor-
tancia disto, deseja-se obter um sistema de acionamento de eletrovalvulas com o0 menor con-
sumo possivel e que mantenha a mesma ou aumente a capacidade de retirar calor.

A definicdo de quais eletrovalvulas e qual circuito de acionamento usar na substituicao
das vélvulas rotativas esta diretamente relacionada ao COP. Para tal, se faz necessario conhe-
cer as caracteristicas das eletrovalvulas, como perda de carga, poténcia consumida e tempo de
resposta de abertura e fechamento, podendo assim, determinar qual daquelas disponiveis € a
melhor para operar um RMA. Devido as desvantagens de operar um RMA com vélvulas rota-
tivas, o melhor ponto de operagdo do RMA ndo esta definido, aguardando ainda a adaptagéo
do sistema operando com eletrovalvulas para se definir qual € a melhor frequéncia de opera-
cdo de um RMA. Portanto, existe a necessidade de se conhecer a poténcia de consumo das

eletrovalvulas em funcdo da frequéncia de operacdo. Além disso, o circuito de acionamento
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das eletrovalvulas deve possuir o melhor desempenho possivel, seja em questdo de consumo,
tempo de resposta ou ruido.

Na sincronizacdo dos escoamentos através do regenerador com o campo magnético
aplicado nele, quando usadas eletrovalvulas, € necessario um sistema capaz de medir 0 campo
magnético em cada instante de tempo. O potencidémetro utilizado na bancada RMA, como
mencionado no capitulo 2, permite detectar o perfil do campo magnético de forma indireta por
meio da transmissdo do movimento rotativo do sistema. No entanto, a sincronizacgao entre a
resposta do potencidmetro e a variacdo do campo magnético estd sujeita a imprecisdes no
posicionamento de referéncia (calibragcdo) e pode ser influenciada ao longo do tempo devido a
desgastes do acoplamento mecanico. Nessa perspectiva, um estudo de sensores para medir
diretamente o campo que esta sendo aplicado ao RMA deve ser realizado.

O perfil da intensidade do campo magnético aplicado sobre o regenerador da bancada
experimental de RMA, apresentado na Figura 2.5, traz certas limitagcdes ao projeto do sistema
de medicdo de campo. Como o regenerador e as conexdes que permitem o escoamento através
do mesmo ocupam aproximadamente o volume do vdo magnético (de -75 a 75 mm no eixo z),
um sensor capaz de medir o campo magnético sé podera ser posicionado fora do vdo magnéti-
co (acima de 75 mm no eixo z). Deste modo, a magnitude do fluxo magnético captada pelo
sensor sera menor aquela que estd atuando no RMA. Contudo, essa diferenca de magnitude
ndo é problema para o sistema de controle desde que o perfil medido seja 0 mesmo ao que o
RMA esta submetido. De acordo com a Figura 2.5, se o sensor for capaz de medir a compo-
nente B, do campo nessa regido (aquela paralela a direcdo do campo magnético aplicado no
regenerador), ele obtera 0 mesmo perfil do campo magnético resultante, pois na regido central
eles possuem 0 mesmo comportamento. Diante dessas consideracfes, o sensor do sistema de
medigdo de campo deve ser bem posicionado de modo a detectar apenas a componente B,,.
Além disso, o0 sensor deve ser capaz de medir a intensidade do campo magnético na posi¢cdo
acima de 75 mm (campos menores a 0,4 T) sem atingir a saturagéo.

Alterar as valvulas rotativas por eletrovalvulas na bancada de RMA implica também em
alteraces hidraulicas, elétricas, e no sistema de aquisicao e controle da bancada. Essas altera-
cOes devem ser realizadas ao longo deste trabalho para alcancar os objetivos desejados.

A lbgica de acionamento das eletrovalvulas que permitira a sincronizagéo do perfil hi-
draulico com o campo magnético deve considerar os requisitos do projeto, entre eles: 0 usua-
rio da bancada pode selecionar a fracdo de escoamento (FE) que ele gostaria que ocorresse

durante o ciclo de RMA. Isso quer dizer, por exemplo, que caso o usuario selecione uma FE
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de 50%, devera ocorrer escoamento pelo regenerador durante 50% do periodo de magnetiza-
cao e durante 50% do periodo de desmagnetizacdo, centralizando esses escoamentos nos mo-
mentos de maxima magnetizacdo e maxima desmagnetizacdo. Como variaveis, o0 sistema de
sincronizacao possui a FE, a intensidade do campo magnético e o tempo de resposta de aber-
tura e fechamento das valvulas. Os tempos de respostas serdo definidos através dos estudos
das eletrovalvulas e a FE sera definida pelo usuério da bancada. Além disso, o software do
controle deverd também apresentar os sinais dos transdutores na tela do computador e ser ca-
paz de salvar esses dados para pos-processamentos.
Em resumo, 0s requisitos técnicos a serem atendidos para alcangar o objetivo geral, sdo:
¢ O sistema de eletrovalvulas deve ser capaz de manter a mesma ou aumentar a capacidade
de retirar calor quando comparado ao sistema com valvulas rotativas.
e E preciso conhecer a poténcia de consumo das eletrovalvulas em funcéo da frequéncia de
operagéo.
¢ O circuito de acionamento das eletrovalvulas deve ter um baixo consumo, rapido tempo de
resposta e ruido inexistente.
e E preciso desenvolver um sistema capaz de medir diretamente o campo magnético em cada
instante de tempo.
e O sensor de medicdo de campo deve ser bem posicionado de modo que detecte apenas a

componente B, do campo magnético aplicado ao RMA.

e O sensor de medicdo de campo deve ser capaz de medir a intensidade do campo magnético
na posicdo acima de 75 mm do centro do ima (intensidade de campo menor a 0,4 T) sem
atingir a saturacéo.

e A ldgica de acionamento deve considerar a fracdo de escoamento selecionada pelo usuario.

¢ O sistema de acionamento deve sincronizar os perfis hidraulicos com o campo magnético,
ajustando os escoamentos para que sejam centralizados nos pontos maximos de magnetiza-
¢do e desmagnetizacao do ciclo de RMA.

¢ Os atrasos provocados pelos tempos de abertura e fechamento das eletrovalvulas devem ser
considerados na légica de acionamento das eletrovalvulas.

Dispondo dessas descri¢fes e requisitos técnicos, no proximo capitulo serdo apresenta-

das as etapas necessarias para alcancar o resultado esperado e como foram realizadas.
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4 SOLUCAO PROPOSTA E METODOLOGIA UTILIZADA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os estudos, materiais e métodos utili-
zados para desenvolver um sistema de sincronizagdo de escoamentos com 0 campo magnético
em um RMA. Na Secdo 4.1, serdo apresentadas as possiveis eletrovalvulas a serem instaladas
na bancada experimental de RMA e 0s experimentos para a escolha e caracterizagdo dessas
valvulas. Ja na Secdo 4.2 serd apresentado o estudo e escolha do circuito de acionamento das
eletrovalvulas. Na Secéo 4.3, sera detalhada como foi realizada a sele¢do do sensor capaz de
medir o campo magnético. Para inserir na bancada experimental de RMA as eletrovalvulas, o
circuito de acionamento e o sensor de campo, foi necessario realizar adaptacdes e essas serdo
apresentadas na Secdo 4.4. Por fim, na Secdo 4.5, sera apresentado o desenvolvimento da 16-
gica de acionamento das eletrovalvulas que proporcionara a sincronizacdo dos escoamentos

com a variagao do campo magnético.

4.1 Eletrovéalvulas testadas

Para a substituicdo das valvulas rotativas por eletrovalvulas na bancada experimental de
RMASs sdo exigidas quatro valvulas, sendo duas para permitir o escoamento frio e duas para o
escoamento quente. Desse modo, é necessario determinar quais valvulas serdo utilizadas e
quais sdo as suas caracteristicas para poder realizar o controle de acionamento das mesmas.
Nesta secdo serdo apresentadas as valvulas disponiveis no laboratorio e 0s experimentos que

foram realizados na bancada hidraulica para obter suas caracteristicas reais.

4.1.1 Valvulas solenoides Danfoss

As quatro valvulas solenoides da empresa dinamarquesa Danfoss disponiveis no labora-
torio sdo as do modelo EV310B de 3/2 vias com operacdo direta e normalmente fechadas. Na
Figura 4.1 é apresentada uma foto dessa valvula Danfoss e a simbologia que representa seu
funcionamento. As informacdes do catdlogo apontam que essas valvulas sdo robustas, com

alto desempenho e podem ser utilizadas em todos os tipos e condic¢des de trabalho severas.

Figura 4.1 - Valvula solenoide Danfoss
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Fonte: DANFOSS.
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Por serem véalvulas 3/2 vias e a bancada necessitar de valvulas 2/2, a via de retorno para
0 reservatorio foi fechada com um tampé&o para a realizacdo dos testes. Na Tabela 4.1 sdo
apresentadas algumas das caracteristicas de catalogo das valvulas e das bobinas Danfoss, que

devem ser consideradas.

Tabela 4.1 - Caracteristicas de catalogo das valvulas EV310B da Danfoss.

Caracteristicas Valores
Fluido de trabalho Agua, 6leo, ar comprimido e fluidos neutros semelhantes
Tipo de valvula 3/2 vias
Acionamento Operacéo direta
Estado inicial Normalmente fechada
Diametro do orificio 2mm
Coeficiente de Vazao (Kv) 0,15 m¥/h
Faixa de pressdo 0 - 16 bar
Faixa de temperatura -10-100°C
Tempo de resposta - Abertura 10-20 ms
Tempo de resposta - Fechamento 10-20 ms
Peso 0,395 kg
Tensdo de alimentagao 24V
Poténcia consumida 15W

Frequéncia de operagéo -

Fonte: DANFOSS.

Por meio desses dados, é oportuno dizer que as valvulas EV310B da Danfoss possuem
um tempo de resposta muito bom e uma boa faixa de pressdo e temperatura do fluido de traba-
Iho. Porém, o seu coeficiente de vazdo é considerado baixo, indicando uma alta perda de car-

ga, e seu consumo € considerado elevado para a aplicacgéo.

4.1.2 Valvulas solenoides Birkert

As quatro valvulas solenoides da empresa Birkert disponiveis no laboratério (modelo
6211) sdo servo-assistidas de 2/2 vias com um servo-diafragma de separacdo, ou seja, Sao
pilotadas. Essas valvulas sdo normalmente fechadas. A Figura 4.2 apresenta uma das valvulas
Burkert e sua simbologia que mostra o seu principio de funcionamento.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas algumas das caracteristicas de catalogo das valvulas e

das bobinas Birkert, que devem ser consideradas.



Figura 4.2 - Véalvula solenoide Biirkert
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Tabela 4.2 - Caracteristicas de catalogo das valvulas modelo 6211 da Birkert

Caracteristicas Valores

Fluido de trabalho
Tipo de valvula
Acionamento
Estado inicial
Diametro do orificio
Coeficiente de Vazao (Kv)
Faixa de pressao
Faixa de temperatura
Tempo de resposta - Abertura
Tempo de resposta - Fechamento
Peso
Tensdo de alimentagéo
Poténcia consumida

Frequéncia de operacéo

Agua, 6leo, ar comprimido e fluidos neutros semelhantes

2/2 vias
Pilotada

Normalmente fechada

10 mm
1,9 m¥/h
0,5 - 10 bar
0-70°C
20ms
130 ms
0,31 kg
24V
4 W
0,25 Hz

Fonte: BURKERT.

Através dos dados expostos na tabela, é pertinente dizer que as valvulas de modelo 6211

da Birkert possuem um baixo consumo energético quando comparadas as valvulas da Dan-

foss e seu coeficiente de vazdo indica uma perda de carga menor do que as outras. Porém, a

faixa de pressédo e temperatura do fluido de trabalho é mais restrita, € 0 tempo de resposta ao

fechar a valvula é maior. E importante destacar que a frequéncia de operacdo das valvulas

Burkert fornecida pelo fabricante é de 0,25 Hz, podendo ser um grande limitante da valvula

para o uso em refrigeradores magnéticos.
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4.1.3 Experimentos na bancada experimental de eletrovalvulas para refrigeracdo magnética

Apesar das informacgdes de catalogo das valvulas Danfoss e Birkert, a caracterizagdo
delas por meio da bancada experimental de Cardoso (2017) permitird determinar quais valvu-
las apresentam melhor desempenho para o uso na bancada experimental de RMAs. Sendo
assim, uma bateria de experimentos foi realizada para os dois conjuntos de valvulas. A seguir,
séo apresentados 0s objetivos e como foram realizados esses experimentos.

Os experimentos realizados na bancada hidraulica foram classificados e chamados do
seguinte modo: Testes em Regime Permanente (TRP) e Testes em Regime Transiente (TRT).
Os TRP séo experimentos onde um par de valvulas era mantido aberto enquanto o outro per-
manecia fechado ao longo do tempo. J& os TRT séo experimentos onde ocorria 0 chaveamen-
to entre os pares de valvulas (ora um par estava aberto, ora o outro). No total, 84 condicdes de
testes foram previstas para cada conjunto de valvulas, resultantes da combinacdo dos seguin-
tes parametros:

e TRP:
o Dois pares de valvulas: Par 1 e Par 2.
o Dez valores de pressdo de suprimento (Ps): 2,5 bar, 3 bar, 3,5 bar, 4 bar, 4,5
bar, 5 bar, 5,5 bar, 6 bar, 6,5 bar e 7 bar.

o Quatro valores de frequéncia de chaveamento das valvulas: 0,2 Hz, 0,6 Hz, 1
Hze 1,4 Hz.

o Quatro valores de Ps: 3 bar, 4,5 bar, 6 bar e 7,5 bar.

o Quatro periodos de tempo em que ambos 0s pares de valvulas permanecem fe-
chados durante o inicio de cada escoamento: 0 ms, 100 ms, 150 ms e o tempo
que representa 90% do escoamento resultante do experimento.

Todos os experimentos foram realizados para o conjunto de quatro valvulas Danfoss e o
conjunto de quatro valvulas Biirkert.

Os experimentos TRP foram realizados para cada par de valvulas do sistema. Apos se-
lecionar um par para realizar o experimento, o0 primeiro passo era ajustar a Ps que chega a
valvula de alta presséo aberta, através da valvula agulha reguladora da bancada. Determinada
a pressdo, o sistema se estabiliza com uma vazéo constante e perdas de cargas em cada com-
ponente constantes. Com os TRP foi possivel verificar a vazdo que o sistema consegue alcan-
car com diferentes tipos de valvulas, o comportamento da poténcia dessas valvulas ao longo

do tempo, entre outras caracteristicas que nao serdo abordadas no presente trabalho.
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Conhecer o comportamento de cada conjunto de eletrovalvulas e do escoamento pro-
porcionado durante um chaveamento entre os pares é extremamente importante para o uso
delas na sincronizacdo dos escoamentos com o0 campo magnético em um RMA. Para isso fo-
ram realizados os experimentos TRT que simulam o chaveamento que devera acontecer du-
rante os ciclos de magnetizacdo e desmagnetizacdo de um RMA. Os TRT foram realizados
para diferentes frequéncias de chaveamento, diferentes pressdes e diferentes periodos de tem-
po em que os dois pares de valvulas permanecem fechados. Esse tempo em que ambos os pa-
res estdo fechados representa uma fracdo do ciclo de um RMA em que ndo havera escoamen-
to. Por meio desses experimentos era desejavel obter como resultado o tempo de resposta de
cada valvula, como elas funcionam em diferentes frequéncias de ciclo e pressbes de supri-
mento, entre outras caracteristicas que nao serdo abordadas neste trabalho.

Deve-se salientar que todos o0s experimentos foram realizados com uma mesma poténcia
de bombeamento, buscando fornecer assim sempre o mesmo potencial de vaz&do na entrada do
circuito hidraulico. Além disso, para poder iniciar a aquisicdo dos experimentos era preciso
gue o sistema estivesse em um regime permanente, ou seja, que ndo mudasse suas caracteris-
ticas ao longo do tempo. Analisando as variaveis do sistema percebeu-se que o valor que le-
vava mais tempo para estabilizar era a poténcia dissipada pelas valvulas. Sendo assim, foi
determinado que a aquisicdo de um experimento s6 pudesse iniciar apds o valor da poténcia
das valvulas estivesse estabilizado.

Os resultados obtidos por meio desses experimentos e que sdo de interesse para o pre-
sente trabalho encontram-se apresentados no proximo capitulo. Através desses resultados sera
possivel determinar e selecionar quais eletrovalvulas proporcionara melhor desempenho para
a bancada experimental de RMA.

Na préxima secdo sera apresentado o estudo e desenvolvimento do circuito de aciona-

mento necessario para acionar as eletrovalvulas.

4.2 Acionamento de eletrovalvulas

O consumo de um circuito de acionamento das eletrovalvulas pode ndo influenciar mui-
to o consumo de energia total do sistema quando comparado aos demais equipamentos. No
entanto, a constante busca por melhores condi¢Ges de operagéo levou ao estudo de como aci-
onar as eletrovalvulas com o menor consumo possivel e um 6timo desempenho em questao de
tempo de resposta e ruido sonoro.

Os relés, transistores BJT e transistores MOSFETS, como apresentado no capitulo 2, séo

componentes eletrénicos capazes de chavearem correntes que permitem o acionamento de
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cargas. A anélise do uso desses componentes para acionar as eletrovalvulas do projeto foi
feita levando em consideracdo a valvula de maior poténcia elétrica entre as disponiveis no
laboratdrio, 0 que indica 0 maximo de corrente que 0S componentes precisariam chavear.
Desse modo, considerando a valvula Danfoss de 15 W e tensédo de alimentacao de 24 V (valo-
res fornecidos em catélogo), e de acordo com a equacédo
Py = Vy. Iy, (4.1

onde Py € a poténcia, Vy; € a tensdo e Iy € a corrente na eletrovalvula, os componentes em es-
tudo devem ser capazes de chavear corrente de 0,625 A.

Os relés analisados, e que sdo aptos para alcancar esse objetivo, foram os do modulo
SCXI-1161 da National Instruments empregados na bancada experimental de eletrovalvulas,
que possuem a capacidade de chavear no maximo 5 A em 30 V. Através desse modulo foi
possivel perceber o ruido sonoro produzido pelo acionamento eletromecénico dos relés, sendo
uma grande desvantagem desse componente. Além disso, o tempo de resposta dos relés forne-
cido pelo catdlogo do modulo é de 15 ms. Sendo assim, o ruido sonoro e o tempo de resposta
na ordem de milissegundos indicam que a utilizacdo de transistores para acionar as eletroval-
vulas € mais promissora.

Os transistores BJTs encontrados comercialmente aptos para chavear correntes de
0,625A normalmente requerem correntes de base Iz mais elevadas do que as saidas analdgicas
do sistema de aquisicdo é capaz de fornecer (de 0 a 20 mA). Em consequéncia disso, para
acionar as eletrovalvulas com esses transistores € necessario utiliza-los em configuracdo Dar-
lington, o que exigira uma Iz dentro da faixa de corrente das saidas analdgicas. O TIP120 é
um transistor com essa configuracdo embutida, vendido comercialmente e que ganhou desta-
que durante as pesquisas. Esse transistor permite chavear correntes de até 5 A e tenséo na car-
ga de 60 V. A analise do consumo desse transistor foi realizada via simulacéo e seré explicada
ainda nesta secdo.

Os transistores MOSFETSs sdo mais facilmente acionados pelas saidas analdgicas, pois
séo controlados pela tensdo e requerem uma pequena corrente. Entre esses transistores procu-
rou-se um que tivesse 0 menor consumo energetico, ganhando destaque o IRFZ44N devido a
sua resisténcia entre dreno e fonte extremamente baixa ao estar acionado (Rpsion) =
17,5 mQ). O valor dessa resisténcia influencia diretamente no consumo como representado na
equacdo (2.2). Esse MOSFET permite chavear correntes de até 49 A e tenséo de 55 V, e 0

tempo de reposta é por volta de 100 ns.
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O consumo do transistor TIP120 e do IRFZ44N durante o acionamento de uma eletro-
valvula de 0,625 A foi analisado por meio de simulagdes desses acionamentos com o software
Proteus 7. Devido ao software ndo possuir uma valvula solenoide como componente de simu-
lacdo, foi utilizado uma associacdo de um indutor e uma resisténcia que requerem uma corren-
te de 0,625 A para representar essa valvula. Nas simulacBes apresentadas na Figura 4.3 estdo
inseridos os componentes do circuito para medicdo de poténcia da eletrovalvula que foi apre-
sentado na Figura 2.9. Além disso, foi inserido um optoacoplador que permitira um isolamen-
to entre a porta de saida analdgica do sistema de aquisi¢édo e o circuito de acionamento, garan-

tindo maior segurancga para a porta.

Figura 4.3 - SimulagGes de acionamento de eletrovalvulas. Na esquerda com um transistor MOSFET IRFZ44N e
na direita com um transistor Darlington TIP120.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

No circuito de acionamento com o0 MOSFET foi inserido um resistor de pull down para
garantir que o transistor abra a chave, ao ser enviado um sinal analogico de 0 V, ndo permi-
tindo a passagem de corrente pela valvula. Na Figura 4.3 esta sendo representado 0 momento
em que o sinal enviado pela saida analdgica é de 5 V, fechando a chave do MOSFET e permi-
tindo a passagem de corrente pela valvula. A simulagdo aponta que neste momento, o valor de

Ves €5V, Vps € 9,03 mV e Ipg € 0,615 A. Segundo o valor de Rpgony) do IRFZ44N e a equa-

¢do (2.2), a poténcia dissipada pelo transistor nessa situacéo € de aproximadamente 6,6 mW.
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Na simulagdo do circuito de acionamento com o TIP120 foi inserido um resistor de
2,2kQ para limitar a corrente de base do transistor. A Figura 4.3 apresenta também a simula-
cao do chaveamento com o TIP120 quando o sinal enviado pela porta de saida analogica é de
5 V. Os valores obtidos nessa situagdo sdo de Vgg =0,715V, Ig =104 mA, Vg =0,421V e
Ic = 0,605 A, e podem ser visualizados na figura. Com esses valores e a equagéo (2.1), a po-
téncia dissipada obtida por simulacdo para esse transistor € de aproximadamente 262 mW,
indicando um consumo energético maior do que o MOSFET IRFZ44N.

Os valores de poténcias obtidos por meio das simulacfes e as demais caracteristicas ci-
tadas neste tdpico e no capitulo 2 levaram a escolha do acionamento das eletrovalvulas por
meio de transistores MOSFETS do tipo IRFZ44N.

4.2.1 Circuito de atuacdo e medicdo de poténcia das valvulas

Apos a definicdo do componente responséavel pelo chaveamento das eletrovalvulas, uma
placa de circuito integrado (PCI) foi projetada via software Proteus 7 e confeccionada com
resistores de precisdo. Esta placa contém os circuitos de acionamento, medicdo de tensdo e
corrente para cada valvula que serd utilizada. Na Figura 4.4 é mostrado o diagrama elétrico
dos circuitos de uma eletrovalvula e o resultado final da confeccdo da PCI é apresentado no

préximo capitulo.
Figura 4.4 - Circuito de atuacdo e medicédo de poténcia das eletrovalvulas.

+24 Y

Ty
470k
s
! CHO+ <@~
i | Medigdo de Tensdo % 100k Walvula
§ CHO- <= T
; i AN
! 1
L CHI+ 2
! Medigdo de Corrente
' CH1- <& 10
TGCHI 1303
Optoacoplador

[ttt 1
— S s
! CHO+ <@ | : o
! i : = :
| CHO- oo T i S |% MOSFET
! I 1 ' m
BCRI1325 o !

100 kL

Fonte: Elaborada pela Autora.



61

A medicdo da tensdo sobre a valvula é realizada por meio de um divisor de tensdo que
reduz o valor de 24 V para aproximadamente 4,21 V, visto que o sistema de aquisi¢do sé Ié
valores entre -10 e 10 V. Esta calibragéo foi realizada utilizando uma fonte controlada de alta
precisdo. Ja& a medicao de corrente € realizada por meio da medicéo de tensdo em um resistor
de 1 Q em série com a valvula. O calculo de poténcia resultante é realizado durante o pés-
processamento dos dados.

Além das valvulas e do circuito de acionamento, para a sincronizagdo dos escoamentos
com 0 campo magnético é necessario um sistema capaz de medir o campo aplicado ao RMA.

Na proxima secao sera apresentado o sensor selecionado para esse propasito.

4.3 Medicao de campo magnético

A sincronizacdo do escoamento com o campo magnético atraves de eletrovalvulas exige
uma medicdo do campo precisa para que o controle possa atuar no acionamento das valvulas
no momento adequado. Portanto, em busca de um sensor capaz de atender esse objetivo, des-
tacou-se o sensor de Efeito Hall (SEH), que € um dispositivo semicondutor préprio para de-
teccdo de campos magnéticos. Ele é um transdutor que funciona pelo principio do Efeito Hall,
0 qual é uma propriedade que se manifesta em um condutor quando um campo magnético
perpendicular ao fluxo de corrente é aplicado sobre ele, resultando em uma variagdo na sua
tenséo de saida.

O sinal de tensdo de saida dos sensores analogicos de Efeito Hall é linear e diretamente
proporcional ao campo magnético que passa pelo sensor. Normalmente, a saida com o valor
da metade da tensé@o de alimentacgdo representa 0 campo nulo, e esta tenséo varia para mais ou
menos em relacéo a este valor, conforme o campo magnético medido. A medida que a forca
do campo magnético aumenta, o sinal de saida também ird aumentar até que sature devido aos
limites fisicos do sensor. Essa saturacdo € indicada pela faixa de operacdo desses sensores,
fornecida nos catalogos dos fabricantes.

Segundo a analise do perfil do campo magnético atraves da Figura 2.5 e as restri¢cdes
impostas pelo comprimento do regenerador, € pertinente afirmar que o SEH s6 podera ser
posicionado acima da distancia de 75 mm do centro do ima, onde devera captar no maximo a
intensidade de 0,4 T. Através da Figura 4.5 sdo apresentadas as medigdes do campo no centro
do im& e em mais duas posi¢des do eixo z, realizadas por meio de um gaussimetro da Lake
Shore Cryotronics Inc., que provam que a componente B, na regido mais externa do €ixo z
segue o perfil do campo no centro do imé& e pode ser utilizada para representa-la. Além disso,

0 sensor deve ser pequeno a ponto de caber no espago restrito.
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Figura 4.5 - Medic¢Ges do campo magnético em diferentes posi¢Ges do eixo z durante um giro completo do ima

200

o 0,1B L=0mm
150—.“"-.“ P By L=87,5mm o0
— . L4
= ®,, weo B L=1125mm o
— 909%00, Y y o 00
o g, , 4 o
3 100 a8 o—59°
= ‘5‘ ° P‘ 'G
g 'a ©, [ ,°
LR S o
g 50 o2 3
£ %00 g
9000000000, °, ) 000000
o %0y, 09
g_ 0 009, - o,!."“ 0e°°
g (4
8 .E‘ 6o, 20906006004 om.p,.a 5000 ...
o Y a"-‘
T -50 !."o ik d
% ' ’o‘ s
g Q '0’ ‘f ©
T .100 %o, .
% " Y Teoosasens” n"ﬁ
= *
-150 ot
-200
0 50 100 150 200 250 300 350

Angulo (graus)
Fonte: Elaborada pela Autora.

Partindo dessas restrigdes, foi realizada uma busca por SEHs comerciais capazes de
medir essa intensidade de campo magnético. Entre os sensores encontrados, apenas um deles
possui a capacidade de medir campos de 0,4 T, sendo o seu limite maximo de 2 T. Esse sen-
sor, da empresa GlobalMag®, € vendido como um transdutor de campo magnético com um
equipamento de tratamento de sinal. Apesar de os demais sensores medirem campo maximo
por volta de 100 mT e ndo possuirem tratamento de sinal, convém ressaltar que para o projeto
eles foram mais atrativos por serem mais viaveis economicamente, custando em média
R$16,00, enquanto o preco do sensor da GlobalMag® é R$1600,00.

Diante dessa realidade, o sensor selecionado para o projeto é o SS49E da Sec Eletronics
Inc., cuja aparéncia e dimensfes sdo apresentadas na Figura 4.6 e a curva de saida é apresen-
tada na Figura 4.7. Segundo o catalogo, com uma tensdo de alimentacdo de 5 V ele deve me-
dir até 100 mT e devera ser posicionado perpendicular a componente que deseja-se medir,
neste caso B,,. Além disso, o sensor SS49E possui como caracteristica baixo ruido de saida,
portanto eliminando a necessidade de um filtro externo.

Para a alimentagcdo do SEH foi comprada e instalada uma fonte de corrente continua de
5V, e o sinal de saida resultante do sensor foi medido através de uma porta de entrada analo-
gica do médulo SCXI 1102C da National Instruments. O cabo gque transmite os sinais é blin-
dado para evitar interferéncia. Um diagrama simplificado das conexdes do sensor pode ser
visualizado atraves da Figura 4.8. Para validacdo do sensor, a calibracdo foi realizada utili-

zando um gaussimetro 425 da Lake Shore como referéncia. Ao girar o imé 360° foram obtidos
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varios pontos ao longo do percurso, de modo que o sensor estivesse medindo o maximo cam-

po possivel sem saturar. O resultado obtido dessa calibracdo sera apresentado no proximo
capitulo.

Figura 4.6 - Sensor de Efeito Hall SS49E. As medidas estdo em mm. O pino 1 é para tensdo de alimentacéo, pino
2 é 0 Ground e pino 3 ¢ a saida.
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Figura 4.7 - Curva de saida do sensor de Efeito Hall disponibilizada pelo catélogo
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Figura 4.8 - Diagrama elétrico esquematico da instalacdo do sensor de Efeito Hall.
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4.4 Adaptacdo da bancada

A implementacéo da sincronizacao por meio de eletrovalvulas na bancada experimental
de RMA exigiu alterac6es no painel elétrico, no sistema de aquisi¢do e no sistema hidraulico.

As adaptacOes realizadas serdo apresentadas a seguir.

4.4.1 Painel elétrico

O painel da bancada experimental de RMAs possui diversas fontes DC necessarias para
alimentar os sensores, além de disjuntores, fusiveis e outros componentes eletrénicos.

Para o sistema de acionamento das eletrovalvulas é necessaria uma nova fonte DC de
24V. Essa fonte deve ser capaz de fornecer corrente suficiente para todas as valvulas. Em fun-
cao disso, foi considerado o célculo para acionar quatro valvulas Danfoss, 0 que no total exi-
giriam 2,5 A (4x0,625A). Considerando uma boa margem de seguranga, uma fonte de 6,25A
foi instalada no painel. Essa fonte requer 220VAC e 1,3 A de entrada, e por esse motivo foi
inserido um disjuntor de protecdo de 2A antes da fonte.

Para o sistema de medicdo de campo magnético é necessaria uma fonte DC de 5V para
alimentar o sensor de Efeito Hall. Apesar da corrente requerida pelo sensor ndo ultrapassar
8mA, foi comprada e instalada uma fonte capaz de fornecer até 5A. Como a corrente necessa-
ria de entrada da fonte € de apenas 0,33A, ela foi adicionada junto a um disjuntor ja existente
na bancada que estava sobredimensionado.

Havendo a necessidade de obter espaco no painel elétrico da bancada para serem insta-
ladas as novas fontes e a PCI de acionamento das valvulas, foram retiradas algumas Pontes-H
que estavam presentes no painel e que ndo estavam mais sendo utilizadas, e suas conexdes
foram reaproveitadas para fazer o acionamento das eletrovalvulas.

Toda a fiacdo elétrica de medicdo de poténcia das eletrovalvulas e medicdo de campo

foi realizada com cabos manga blindados para evitar interferéncias externas.

4.4.2 Sistema de Aquisigéo

O acréscimo de quatro eletrovalvulas na bancada experimental de RMA exige um sis-
tema de leitura de 8 sinais de tensdo analogicos (tensdo e corrente de cada valvula) e 4 saidas
analdgicas para envio do sinal de acionamento das valvulas (um sinal de tensdo para cada
uma). Além disso, serd necessaria a leitura do sinal de tensdo emitido pelo sensor de Efeito
Hall.

Entre os componentes do sistema de aquisicdo da National Instruments empregados na

bancada experimental de RMA, o modulo de leitura de tensdes SCXI-1102 possui portas de
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entrada analdgicas disponiveis para realizar essas medi¢des. Porém, esse modulo possui um
filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 2 Hz, impossibilitando a medigédo de dindmicas
rapidas. Como os sinais de tensfes e correntes das valvulas e o perfil do campo magnetico
possuem dinamicas rapidas que devem ser analisadas, foi acrescentado ao sistema de medicéo
0 modulo SCXI-1102C para realizar essas aquisi¢es, com frequéncia de corte de 10 kHz.
Para emitir os sinais de controle de acionamento das eletrovalvulas foi acrescentado o

modulo de saidas analogicas SCXI-1124 com o seu respectivo bloco de terminais SCXI-1325.

4.4.3 Sistema Hidraulico

A substitui¢do das valvulas rotativas por eletrovalvulas exigiu alteragdes no circuito hi-
draulico. Uma valvula de alivio foi comprada e acrescentada ao circuito, e a valvula agulha
foi mudada de posicdo. Além disso, novas tubulacdes foram compradas e os manifolds foram

produzidos. Na Figura 4.9 pode ser visualizada a nova configuracéo hidraulica da bancada.

Figura 4.9 - Nova configuragdo hidraulica da bancada experimental de RMA. Componentes da transmisso e do
circuito magnético (CCH) podem ser visualizados. TCQ e TCF séo os trocadores de calor quente e frio, respecti-
vamente. T e P sdo transdutores de temperatura e pressdo. SEH é o sensor de Efeito Hall. Setas indicam sentido
do escoamento.
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Fonte: Adaptada de Dutra et al. (2017).

A prdéxima secdo apresentara a légica de controle implementada para realizar a sincroni-

zacdo dos escoamentos com 0 campo magnético por meio de eletrovalvulas.
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4.5 Sistema de sincronizacao

Para a realizacdo da sincronizacdo dos escoamentos com campo magnético através do
RMA na bancada experimental, foi necessario desenvolver a logica de controle do aciona-
mento das eletrovalvulas, a qual sera apresentada nessa secao.

O primeiro passo para realizar a sincronizacdo foi conhecer como as vélvulas foram
dispostas nos manifolds, identificando os escoamentos que serdo proporcionados por via de-
las. As quatro eletrovalvulas foram nomeadas e estdo instaladas na bancada experimental de
RMA de acordo com o que é apresentado na Tabela 4.3. Sendo assim, quando 0 RMA estiver
desmagnetizado, o par de valvulas V; e V, (Par 1) devera estar aberto enquanto o outro per-
manece fechado. No momento em que o RMA estiver magnetizado, o par V5 e V, (Par 2) esta-

ra aberto e o Par 1 fechado.

Tabela 4.3 - Nomenclatura das valvulas e distribuicdo delas em pares.

Valvulas Funcéo

VieVs3 Alta Presséo

VyeVy Baixa Presséo
Vélvulas Acionadas Obijetivo

VieV, Permitir o Escoamento Quente

VyeV, Permitir o Escoamento Frio

Fonte: Elaborada pela Autora.

Uma das etapas do controle de acionamento das eletrovalvulas € considerar o atraso
proporcionado pelo tempo de resposta de abertura e fechamento das eletrovalvulas. Durante a
sincronizagdo, caso esse atraso ndo seja considerado, o acionamento das valvulas fard com
que 0s escoamentos ndo ocorram dentro do periodo esperado, e assim o sistema ndo atingira
seus melhores resultados. A andlise desses tempos e como serdo considerados na logica de

acionamento das eletrovalvulas sdo apresentados no tdpico a seguir.

4.5.1 Tempo de resposta das valvulas

Na Secdo 5.1 do capitulo de resultados, serd apresentada a caracterizacdo de eletroval-
vulas que levou a decisdo do conjunto de valvulas instaladas na bancada experimental de
RMA. Por meio de tais informacdes foram obtidos os tempos de respostas e que serdo consi-
derados na implementacdo da sincronizacdo apresentada neste topico.

Levando em consideracdo a operacdo da bancada a uma pressao de suprimento por
volta de 6 bar e os resultados apresentados na Secéo 5.1, foi possivel representar os tempos de

resposta das valvulas como apresentado nos diagramas da Figura 4.10. Esses valores foram



67

obtidos por meio da média dos experimentos com pressdao de suprimento por volta de 6 bar.
Para o tempo de fechamento das valvulas, foram considerados o tempo que levou para come-
car a ter uma mudanca no escoamento apds ser enviado o sinal de tensdo para o par de valvu-
las fechar, mais o tempo que levou até o escoamento ser reduzido a 10% ou menos do seu
valor quando as eletrovalvulas estdo abertas. J& para o tempo de abertura das valvulas, foram
considerados o tempo que levou para comecar a ter uma mudanca no escoamento apds ser
enviado o sinal de tensdo para o par de valvulas abrir, mais o tempo que o carretel da valvula
solenoide leva para deslocar, permitindo a passagem do fluido, e mais o tempo que levou até

0 escoamento atingir 90% ou mais do seu valor quando as eletrovalvulas estdo abertas.

Figura 4.10 - Diagramas dos tempos de respostas das valvulas Birkert a uma pressao de suprimento de 6 bar.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Através da informacdo desses tempos é possivel planejar o acionamento das valvulas
para que ndo ocorra a abertura das quatro valvulas ao mesmo tempo, de modo que finalize um
escoamento antes de iniciar o proximo no sentido oposto. O diagrama da Figura 4.11 apresen-
ta uma logica cronoldgica de acionamento das valvulas para evitar esse problema. Nessa 16gi-
ca sdo considerados apenas 0s tempos de resposta, 0 que resulta no tempo minimo de escoa-
mento possivel em um RMA com o uso das valvulas Birkert, sendo este valor de aproxima-

damente 90 ms.

Figura 4.11 - Diagrama de acionamento das valvulas Burkert considerando os tempos de resposta apresentados
no diagrama da Figura 4.10 e o0 escoamento esperado no RMA.
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Ap0s o envio do sinal de fechamento de um par de valvulas, o tempo para ocorrer de fa-
to o fechamento é de aproximadamente 80 ms. Porém, como as valvulas levam em torno de
10 ms para comecar a abrir, o proximo par de valvulas podera receber o sinal de abertura 10
ms antes de finalizar o escoamento do primeiro par, totalizando assim, 70 ms o intervalo entre
0 envio dos sinais para fechar um par e abrir o outro em um FE de 100%. O sinal de fecha-
mento de um par de valvulas s6 poderd ocorrer apds o seu carretel estar totalmente aberto,
garantindo que haja escoamento minimo. Esse sinal deve ser enviado no minimo 20 ms apds
ser enviado o sinal de abertura do par. Acionando as valvulas deste modo, sera obtido o esco-
amento minimo de fracdo de escoamento de 100%. Observando o diagrama da Figura 4.11 e
as informac0es apresentadas, é possivel concluir que apés a abertura de um par de valvulas, é
preciso esperar o tempo de escoamento desejado (z.s.) subtraido de 70 ms antes de ser fecha-
do novamente. J& ap6s enviar o sinal para fechar um par de vélvulas, deve-se esperar o tempo
de ndo escoamento desejado (Tyesc) SOmado a 70 ms para entdo enviar o sinal para abrir o
outro par de valvulas. Esses sdo os valores implementados para que o atraso do tempo de res-
posta das valvulas ndo afete no resultado final. A implementacdo de tal ldgica sera vista na

sequéncia.

4,5.2 Campo magnético

A sincronizacdo do escoamento com 0 campo magnético s6 é possivel através da
medicdo do campo aplicado sobre 0 RMA. A ldgica de sincronizagdo foi dividida em trés
modulos e estdo interligados, como mostrado no diagrama da Figura 4.12. Cada médulo sera

descrito a seguir.

Figura 4.12 - Sistema de sincronizagdo dividido em 3 mddulos.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

O primeiro passo para a sincronizacdo é saber o tempo de escoamento e de nao esco-
amento que devem ocorrer pelo RMA. Para isso, o usuario da bancada deve informar qual o
FE que ele deseja. Além disso, como o sistema sofre perturbagdes paramétricas ao longo do

tempo até ele atingir regime permanente (por exemplo, a frequéncia do ciclo do RMA), existe
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a necessidade desses valores serem atualizados periodicamente. Esses valores serdo atualiza-
dos apds uma janela de tempo (T,4) determinada pelo usuario e que devera durar tempo sufi-
ciente para medir o campo magnéetico durante dois ciclos de RMA.

O mddulo de célculo dos tempos de escoamentos € mostrado no diagrama da Figura
4.13. Ele iniciara medindo o campo magnético B durante uma janela de tempo, obtendo uma
curva com um perfil senoidal. Apds medir o campo, os valores obtidos serdo utilizados para
determinar a amplitude do campo B (4g), e a frequéncia dos ciclos de RMA (frma) do se-
guinte modo:

frma = %B, (4.2)

onde fg é a frequéncia do campo B. Com esse valor serd possivel determinar os tempos de

escoamento (Tasc),

(4.3)
Tesc = FE
o5 * 2fRMA
e 0 tempo de ndo escoamento (Tyesc)
1
TNesc = 57— esc: (4.3)

2frMA

Esses valores devem ser atualizados na interface gréafica com o usuério e informados pa-
ra 0 mddulo de acionamento das eletrovalvulas, descrito na sequéncia. Concluido essas eta-
pas, inicia-se 0 moédulo de sincronizacdo enquanto reinicia-se a aquisicdo do campo durante

uma nova janela de tempo.

Figura 4.13 - Mddulo responsavel pelo calculo dos tempos de escoamento e de ndo escoamento.
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O modulo de sincronizagéo é mostrado no diagrama da Figura 4.14. Ele é responsavel

Fonte: Elaborada pela Autora.

por medir 0 campo magnético em tempo real, disparando o acionamento das eletrovalvulas

guando o campo B atingir o valor de disparo esperado. Os valores obtidos pelo SEH sdo nor-
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malizados e modularizados para que figuem de 0 a 1, obtendo-se uma curva senoidal retifica-
da ao longo do tempo. Quando essa curva chega a 0, quer dizer que é 0 momento de maxima
desmagnetizacdo do RMA, e esse sera o ponto de disparo do médulo de acionamento das ele-
trovalvulas, permitindo assim a sincronizacdo durante uma janela de tempo. Ao executar outra
vez 0 mddulo de sincronizacao, serd disparado novamente o0 médulo de acionamento, permi-
tindo assim a correcdo dos tempos e a melhoria da sincronizagéo.

O modulo de acionamento das eletrovalvulas, apresentado na Figura 4.15, é responsavel
por enviar os sinais de acionamento para as valvulas nos momentos adequados. Ao receber o
sinal de inicio do mddulo de sincronizagdo, 0 RMA estd no momento de desmagnetizacdo
maxima, havendo a necessidade do Par 1 ser aberto para ocorrer o escoamento quente. Porém,
como é o momento de maximo, devera ficar aberto durante metade do tempo do escoamento,
permitindo assim a centralizacdo dos escoamentos nos momentos de maximos dos ciclos. Du-
rante os tempos de espera entre 0s acionamentos das valvulas, sera considerado o tempo de
resposta das valvulas como foi apresentado no tépico anterior (somando ou diminuindo 70
ms). Ao terminar os acionamentos que permitem um ciclo de RMA, é verificada a necessida-
de de se corrigir os tempos de escoamentos. Caso positivo, aguarda o sinal que permitira ini-
ciar novamente 0s acionamentos, e caso negativo, ja reinicia automaticamente com os mes-

mos tempos do ciclo anterior.

Figura 4.14 — Mddulo responsavel por identificar o momento de iniciar o acionamento das eletrovalvulas.
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 4.15 - Modulo responséavel por acionar as eletrovalvulas, considerando os tempos de escoamentos e tem-
po de resposta das valvulas.
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campo magnético, citadas nessa se¢do, foram implementadas no software LabVIEW e os re-

sultados obtidos sdo apresentados no préximo capitulo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos na bancada expe-
rimental de eletrovalvulas e na bancada experimental de RMAs adaptada. Na Secdo 5.1, sera
apresentado o desempenho das valvulas solenoides Burkert e Danfoss em questéo de perda de
carga, poténcia e tempo de resposta. Através dessas informacdes, serd apresentada a definicdo
de quais valvulas devem ser utilizadas na bancada experimental de RMA e a definicéo de qual
o limite méaximo de frequéncia de ciclo de RMA alcancado com essas valvulas. Na Secédo 5.2,
sera apresentado como ficou a placa do circuito de acionamento, as valvulas na bancada, e a
caracterizacdo do sensor de Efeito Hall. E por fim, na Secdo 5.3, ser& apresentado o resultado
obtido através do controle do acionamento das eletrovalvulas implementado, analisando o

sincronismo do escoamento com o campo magnético para diferentes tempos de escoamento.

5.1 Caracterizacao de eletrovalvulas

Esta secdo dedica-se principalmente a caracterizacdo das valvulas solenoides Burkert e
Danfoss obtida através dos experimentos na bancada hidraulica, além de apresentar uma dis-
cussdo de qual conjunto de valvula possuird o melhor desempenho na bancada experimental
de RMA.

5.1.1 Perdade Carga

Através dos experimentos TRP para diferentes pressdes de suprimento, foi possivel le-
vantar as curvas de vazao alcangadas pelo sistema com o uso de cada conjunto de eletrovalvu-
las, as quais estdo apresentadas na Figura 5.1. Através delas é possivel perceber que o sistema
com as valvulas Blrkert apresenta uma vazao maior do que o sistema com as valvulas Dan-
foss, principalmente para pressdes de suprimento maiores. Como a poténcia de bombeamento
é constante para ambos 0s casos e 0s Unicos componentes que mudam do sistema sdo as val-
vulas, é pertinente afirmar que essa diferenca de vazao entre os dois conjuntos é provocada
pela diferenca da perda de carga das valvulas, sendo a perda das valvulas Danfoss maior do

que as da Burkert.

5.1.2 Poténcia

A poténcia das eletrovalvulas é de grande importancia para o projeto, pois afeta direta-
mente o COP. Sendo assim, através dos experimentos TRP e TRT, foi possivel verificar o

comportamento do consumo das valvulas em teste, o qual sera apresentado nesse topico.
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Figura 5.1- Curvas de vazdo alcancadas na bancada experimental de eletrovalvulas.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Para iniciar todos os experimentos foi necessario esperar a estabilizacdo da poténcia elé-
trica dissipada pelas valvulas apds serem ligadas. A Figura 5.2 apresenta as curvas de estabili-
zacdo da poténcia de uma valvula Birkert e de uma valvula Danfoss apds serem ligadas, po-
rém ndo estava ocorrendo passagem de fluido por elas. As valvulas Blirkert apresentaram um
consumo maior do que o indicado no catalogo (4,2 W de 4 W) e as valvulas Danfoss apresen-
taram um consumo menor ao indicado pelo catalogo (11,3 W de 15 W). Como € possivel veri-
ficar pelas curvas, a poténcia das valvulas diminui ao longo do tempo até a estabilizacdo, de-
vido ao aquecimento dos solenoides. As valvulas Birkert levam em torno de 15 minutos para
estabilizarem, e as Danfoss levam em torno de 30 minutos.

Na Figura 5.3 é apresentada a poténcia consumida, apés estabilizacdo, por uma valvula
Burkert e por uma valvula Danfoss em experimentos TRP de diferentes pressdes de suprimen-
to. Através dessas curvas € possivel verificar que a poténcia nas valvulas ndo se altera ao mu-
dar a pressédo de suprimento.

Por meio dos experimentos TRT foi obtida a poténcia consumida em diferentes fre-
quéncias de chaveamento. A Figura 5.4 apresenta trés curvas de poténcia para uma compara-
¢ao do consumo de valvulas rotativas com o consumo de valvulas solenoides. A comparacéo €
realizada entre o consumo das valvulas rotativas do prototipo de Lozano (2015) com o con-

sumo de 16 valvulas solenoides Birkert e Danfoss necessarias para substituir as primeiras
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Figura 5.2 - Dinamica da poténcia consumida pelas valvulas solenoides ap6s serem ligadas
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 5.3 - Valores da poténcia consumida pelas valvulas solenoides em diferentes pressées de suprimento
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Fonte: Elaborada pela Autora.

citadas. Como no prot6tipo de Lozano um escoamento dura 25% de um ciclo de RMA (FE
igual a 50%), para que possa ser feita uma comparacdo, as valvulas solenoides permaneceram

abertas 25% do periodo que representava um ciclo de RMA, em cada frequéncia. A curva das
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valvulas rotativas foi obtida através do trabalho de Capovilla (2016) e as curvas das valvulas
solenoides foram estimadas a partir do consumo de quatro valvulas nas mesmas condicGes de

experimento, devido a este numero limitado de valvulas.

Figura 5.4 - Estimativa de consumo de valvulas para o protétipo de Lozano
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Através da Figura 5.4, percebe-se que a poténcia das valvulas solenoides diminui ao
aumentar a frequéncia, pois quanto mais rapidamente elas chaveiam, mais o solenoide aquece
e assim aumenta-se a resisténcia elétrica. Deste modo, a corrente que passa pelo solenoide é
menor e por consequéncia a poténcia é menor. Além disso, a poténcia consumida de um con-
junto de valvulas Danfoss necessario para substituir as valvulas rotativas do prototipo de Lo-
zano é muito maior do que um conjunto de valvulas Blirkert, e inclusive maior do que o con-
sumo das valvulas rotativas. Em um sistema com essas condi¢des, as valvulas solenoides da
Burkert mostraram possuir melhor desempenho em termos de poténcia consumida para fre-

quéncias maiores do que 0,94 Hz.

5.1.3 Tempo de Resposta

As valvulas solenoides serdo utilizadas para controlar o tempo de escoamento no RMA.
Logo, o tempo de resposta delas € uma caracteristica importante a ser avaliada. Na sequéncia
sera caracterizado o tempo em que as valvulas solenoides levam para responder a um coman-

do de abrir e fechar.
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Na Figura 5.5 estdo apresentados os sinais de corrente das valvulas de dois experimen-
tos. Um dos experimentos foi com as valvulas Biirkert e o outro foi com as valvulas Danfoss.
Os sinais de comando para fechar o primeiro par de valvulas e abrir o segundo foram progra-
mados para serem enviados em sequéncia para as valvulas, em ambos os casos, onde o0 espe-
rado era que a troca ocorresse instantaneamente. Como pode ser visto na Figura 5.5, o fecha-
mento de um par para a abertura de outro ndo ocorre instantaneamente, levando aproximada-
mente 12 ms para ocorrer. 1sso acontece devido ao atraso de processamento do computador e

do sistema de acionamento que utiliza reles.

Figura 5.5 - Sinais de corrente nas valvulas apds receberem sinais de comando
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Quando uma corrente ¢ aplicada a uma valvula solenoide, inicialmente o carretel per-
manece parado até que a forca magnética gerada pelos solenoides seja suficiente para vencer
0 atrito. Ao iniciar o deslocamento gera-se uma perturbagdo no sinal da corrente devido a mu-
danca de indutancia causada pelo préprio deslocamento. Essa perturbacdo foi percebida du-
rante 0s experimentos e pode ser visualizada na Figura 5.5. As valvulas Burkert levam em
torno de 6 ms para comecarem a deslocar o carretel apds serem energizadas e as valvulas
Danfoss levam aproximadamente 13 ms.

Na Figura 5.6 e Figura 5.7 sdo apresentados 0os comportamentos das pressdes de supri-

mento e de reservatorio para diferentes sinais de controle aplicados nas valvulas Biirkert e
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Danfoss, respectivamente. As curvas representadas por “0 ms” na legenda significam que néo

houve um tempo de espera entre a troca de abertura de pares de valvulas. Curvas com o tempo

de 50 ms, 100 ms e 150 ms indicados na legenda s&o os resultados obtidos ao permanecerem

todas as valvulas fechadas durante esse periodo de tempo, antes de abrir o proximo par de

valvula. Correntes i, e i; representam as correntes no primeiro par de valvulas e no segundo

par, respectivamente.

Figura 5.6 - Pressdes de suprimento (Ps), pressdes de reservatorio (Pr) e correntes nos pares de valvulas Birkert
em experimentos com diferentes tempos entre fechamento e abertura dos pares
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 5.7 - PressOes de suprimento (Ps), pressdes de reservatorio (Pr) e correntes nos pares de valvulas Danfoss
em experimentos com diferentes tempos entre fechamento e abertura dos pares
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Através das pressdes e as correntes apresentadas na Figura 5.6 € possivel notar que exis-
te um atraso hidraulico na resposta das valvulas. Apos o sinal da corrente indicar que o pri-
meiro par de valvulas esta fechado, nota-se pelas curvas de 50, 100 e 150 ms que a pressao so
comeca a subir apds um determinado tempo, indicando que a valvula s6 fechou hidraulica-

mente naquele instante. Por meio da curva de 0 ms percebe-se que o segundo par de valvulas
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abriu antes do primeiro fechar, fazendo com que a pressdo de suprimento caisse ja que todas
as vélvulas permaneciam abertas. A pressdo s6 voltou a subir ap6s o primeiro par responder
ao sinal de fechamento. Quando todas as valvulas estdo fechadas, a pressao de suprimento
tende a subir até o valor ajustado pela valvula de alivio, que neste caso era de 8 bar, levando
um tempo para se estabilizar. O tempo de resposta das valvulas Birkert para abertura é relati-
vamente pequeno em comparagdo ao de fechamento, porém o tempo que o sistema leva para
estabilizar a pressdo é semelhante ao tempo de estabilizacdo do fechamento. Uma anélise
mais detalhada do tempo de resposta sera feita mais adiante.

Comparando a Figura 5.6 com a Figura 5.7, percebe-se que o tempo de resposta do fe-
chamento das vélvulas Danfoss € menor do que o das valvulas Blrkert, sendo praticamente a
metade. O tempo de abertura, segundo 0s experimentos, é aproximadamente o mesmo. Apesar
do tempo de resposta das valvulas Danfoss serem melhores do que o das valvulas da Birkert,
0 tempo de estabilizacdo do sistema hidraulico com elas é muito maior, o que é algo ruim para
o sistema de refrigeracéo. Levando em consideragdo esse ponto, foi decidido realizar a anélise
mais detalhada do tempo de resposta apenas para as valvulas Biirkert e esta sera apresentada a
sequir.

Visto que o medidor de vazdo méssica da bancada experimental funciona através do
efeito de Coriolis, ele ndo é um bom medidor para regimes transitdrios. Portanto, a analise dos
escoamentos foi realizada considerando a diferenca de pressdo nos regeneradores, onde valor
nulo significa sem escoamento, diferenca positiva é escoamento em uma direcdo, e diferenca
negativa € na direcao oposta.

A Figura 5.8(a) apresenta o resultado de um dos experimentos (frequéncia de chavea-
mento de 1 Hz e presséo de suprimento de 4,5 bar), mostrando a diferenca de pressdo nos re-
generadores durante cinco ciclos de chaveamento. Durante esses ciclos, todas as valvulas re-
ceberam sinais de comando para permanecerem 150 ms fechadas no inicio de cada escoamen-
to, conforme é apresentado pelos sinais de corrente das valvulas na figura. Através desse
exemplo é possivel verificar que o comportamento de fechamento e abertura das valvulas se
repete ao longo do tempo, permanecendo sempre 0 mesmo tempo de resposta para essas con-
digcBes. Na Figura 5.8(b) é apresentado com mais detalhes uma fracdo desses ciclos, podendo
analisar melhor os tempos de respostas. Neste caso, 0 tempo que a valvula levou para fechar e
estabilizar o escoamento ficou em torno de 70 ms, o tempo para iniciar o escoamento foi de

20 ms, e sua estabilizacdo ocorreu por volta de 70 ms também.



Figura 5.8 - Diferenca de pressdo (AP) nos regeneradores durante chaveamento das valvulas Biirkert
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A andlise dos tempos de resposta foi realizada para diferentes experimentos, variando-se
a pressdo de suprimento e a frequéncia de chaveamento. Os resultados obtidos indicaram que
a frequéncia de chaveamento ndo afeta o tempo de resposta, porém a pressdo de suprimento
afeta. Para Ps maiores a tendéncia é aumentar o tempo de fechamento das valvulas. A Tabela
5.1 foi construida a partir de uma aproximacéo dos resultados obtidos pelos experimentos.
Como tempo de fechamento foi considerado o tempo que 0 escoamento realmente cessou. A
andlise do tempo de abertura ndo foi realizada para diferentes pressdes, devido a ndo terem
sido realizados experimentos onde era alterada a pressdo de suprimento quando todas as val-

vulas permaneciam fechadas, por meio da valvula alivio.

Tabela 5.1 - Tempos de resposta da valvula Biirkert

P [bar] Tempo de fechamento [ms]

3 60
4,5 70
6 80
7,5 80

Fonte: Elaborada pela Autora.
5.1.4 Conclusdes sobre as eletrovalvulas caracterizadas

Atualmente, os estudos realizados pelo grupo PoloMag apontam que a vazdo massica
Otima para operar o RMA da bancada é de aproximadamente 100 kg/h. Além disso, deseja-se
trabalhar com ciclos de RMA com frequéncias entre 0,5 e 4 Hz, e 0 menor consumo de ener-
gia possivel pelo sistema hidraulico. Partindo dessas consideracOes e as caracteristicas apre-
sentadas pelas valvulas Birkert e Danfoss, € possivel afirmar que as eletrovalvulas Blrkert
apresentardo o melhor desempenho para a bancada experimental de RMA.

Com as valvulas Birkert sera possivel obter vazdes de 100 kg/h com Ps de 5,5 bar, exi-
gindo um consumo menor da UPH quando comparado as valvulas Danfoss. Através do tempo
de resposta dessas valvulas, obtidos pelos experimentos nessa faixa de Pg, foi possivel deter-
minar a frequéncia maxima de operacdo dessas valvulas e se verificou que sera possivel ope-
rar na frequéncia requerida, como apresentado na Tabela 5.2. A mesma foi determinada con-
siderando a anélise de controle apresentada na Se¢édo 4.5.1, onde definiu-se que o tempo mi-
nimo de escoamento (t,,;,) das valvulas Burkert para uma FE de 100% é de 90 ms. Com esse

valor é possivel determinar os demais valores da tabela por meio das seguintes equagoes:
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Toin = Toun” / FE (5.1)
=1/t (5.2)

Tabela 5.2 - Frequéncia maxima de operacdo das valvulas Birkert.

FE Tmin(ms) fméx(HZ)

100 % 90 5,55
875% 102,85 4,86
75 % 120 4,16
62,5 % 144 3,47
50 % 180 2,77

Fonte: Elaborada pela Autora.
5.2 Bancada adaptada

A presente secdo apresenta algumas imagens de como ficaram 0s novos componentes na
bancada RMA. Além disso, apresenta os resultados obtidos com o circuito de acionamento

com MOSFET e a medicdo do campo obtida por meio do sensor de Efeito Hall.

5.2.1 Circuito de acionamento e instalacdo das eletrovalvulas

A PCI do circuito de acionamento com MOSFETs desenvolvida durante o projeto é
apresentada na Figura 5.9 apds ser instalada no painel elétrico da bancada experimental de
RMA. Ja a Figura 5.10 apresenta as quatro valvulas Burkert instaladas na mesma bancada. O
uso do circuito de acionamento com MOSFETSs permitiu a troca instantanea do acionamento
elétrico das valvulas, sem o atraso que ocorria na bancada experimental de eletrovalvulas de-
vido ao tempo de processamento e de resposta dos relés. Na Figura 5.11 estdo apresentados 0s
sinais de correntes das valvulas em um experimento. Os sinais de comando para fechar o pri-
meiro par de valvulas e abrir o segundo foram programados para serem enviados em sequén-
cia para as valvulas. Como pode ser visto na Figura 5.11, o fechamento do par de valvulas 1 e

a abertura do par 2 ocorreu instantaneamente.

Figura 5.9 - Placa de circuito integrado de acionamento e medicgdo de poténcia das eletrovalvulas

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 5.10 - Conjunto de eletrovalvulas da Birkert instaladas na bancada experimental de RMAs.

Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 5.11 - Corrente nas valvulas ap6s receberem sinais de comando pelo circuito de acionamento com MOS-
FET.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

5.2.2 Caracterizagdo da sonda Hall

O sensor de Efeito Hall, apds ser realizada a instalacdo elétrica, ficou com a aparéncia
apresentada na Figura 5.12.

A calibragdo do sensor foi realizada em uma posi¢éo que garantia que 0 sensor ndo satu-
rasse. As curvas obtidas de antes e ap6s a calibracdo do sensor sdo apresentadas na Figura

5.13. E preciso ressaltar que a calibracdo do sensor apresentou caracteristicas que n&o eram
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esperadas. O sensor saturou por volta de 45mT sendo que o esperado era ele medir até

100mT.

Figura 5.12 - Imagem do sensor de Efeito Hall apds sua conexao elétrica

Fonte: Elaborada pela Autora.

Para garantir que o sensor ndo ira saturar e medira a componente B,, do campo durante a

operacdo do controle, ele foi posicionado na distancia de 105,5 mm do centro do ima e fixado

na parte interna de um pedaco de carcaca de G10 que mantém o regenerador imovel, perpen-

dicularmente ao eixo y.

Como resultado do SEH foi obtido uma medi¢do de campo magnético que representa o

perfil do campo que estd sendo aplicado sobre 0 RMA. Através desses valores medidos, é

possivel controlar o acionamento das eletrovalvulas.

Figura 5.13 - Calibracdo do sensor de Efeito Hall. (a) Sinal de saida do sensor antes da calibragdo. (b) Sinal
resultante apds a calibracéo.
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Fonte: Elaborada pela Autora.
5.3 Sincronizacéo dos escoamentos com 0 campo magnético

Esta secdo dedica-se a apresentacdo dos resultados obtidos apos a logica de acionamen-
to das eletrovalvulas ser implementada, a qual é responsavel por sincronizar 0s escoamentos
com o campo magnético conforme as defini¢bes do usuario.

As analises dos escoamentos obtidos como resultado do acionamento das eletrovalvulas
foram realizadas através da diferenca de pressdo no RMA. Tal diferenca € uma forma de se
avaliar o perfil do escoamento que atravessa o regenerador, onde um valor nulo significa que
ndo h& escoamento, uma diferenca positiva quer dizer que esta ocorrendo o Escoamento Frio,
e diferenga negativa quer dizer Escoamento Quente.

A Figura 5.14 apresenta o sinal de campo medido e tratado pelo médulo de sincroniza-
¢do, juntamente com as correntes das valvulas V; e V3, e 0s escoamentos representados pela
diferenca de pressdo no RMA. Todos os sinais foram normalizados para melhor visualizagéo.
Esse resultado foi obtido durante a execucdo de ciclos de RMA com uma fracdo de escoamen-
to (FE) de 100%, definida pelo usuario, e frequéncia de 0,5 Hz. Por meio dos sinais das cor-
rentes, é possivel verificar que existe um intervalo de tempo relativamente pequeno (70 ms)
onde o controle de acionamento fez com que todas as valvulas permanecessem fechadas na
teoria. Porém, esse intervalo de tempo foi implementado na l6gica devido ao atraso de 80 ms
do tempo de resposta para o fechamento de um par de valvulas e o atraso de 10 ms referente
ao tempo de resposta para o0 inicio da abertura de outro par, onde a associacdo dessas informa-

¢Oes resultou no intervalo de 70 ms conforme foi apresentado na Secdo 4.5.1. Esse intervalo
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Figura 5.14 - Sincronizacdo dos escoamentos com 0 campo magnético em uma frma de 0,5 Hz e FE de 100%.
Sinais de correntes e campo magnético normalizados. Escoamentos representados pela variacdo de pressdo no
RMA. AP positivo indica Escoamento Frio e AP negativo indica Escoamento Quente.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

de tempo visa garantir o término de um escoamento e instantaneamente comecgar 0 proximo,
proporcionando escoamentos durante 100% do ciclo de RMA. Na Figura 5.15 e na Figura
5.16 sdo apresentados resultados similares ao da Figura 5.14, porém para FE de 75% e 50%,
respectivamente.

Analisando os resultados de escoamento apresentados, percebe-se que a oscilagdo entre
0s escoamentos no RMA ocorreu de forma sincronizada com o campo magnético, porém nao
ocorreram bem centralizados com 0s pontos maximos de magnetizacdo e desmagnetizacéo.
Isso ocorreu devido ao tempo de estabilizagdo dos escoamentos serem diferentes nessa banca-
da experimental. Esse tempo ficou em torno de 200 ms, ou seja, muito acima do que estava
sendo considerado na légica de acionamento. Esse detalhe pode ser corrigido recalculando os
tempos de respostas das eletrovalvulas.

O sistema de acionamento das eletrovalvulas mostrou-se satisfatorio ao medir o campo
e acionar as valvulas nos momentos adequados. Porém, devido ao atraso da chegada dos no-
vos componentes hidraulicos, a conclusdo da montagem da bancada experimental de RMA foi
finalizada em paralelo com a finalizacdo da escrita do presente documento. Em consequéncia
disso, foi possivel realizar apenas poucos experimentos com escoamentos, percebendo-se nes-

te momento a necessidade de fazer os ajustes a logica de acionamento, mencionados anteri-
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ormente. Esses ajustes ndo foram realizados a tempo para trazer melhores resultados a serem
apresentados no presente documento.

Figura 5.15 - Sincronizacdo dos escoamentos com o campo magnético em uma frua de 0,5 Hz e FE de 75%.
Sinais de correntes e campo magnético normalizados. Escoamentos representados pela variagcdo de pressao no

RMA. AP positivo indica Escoamento Frio e AP negativo indica Escoamento Quente.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 5.16 - Sincronizacdo dos escoamentos com 0 campo magnético em uma frya de 0,5 Hz e FE de 50%.
Sinais de correntes e campo magnético normalizados. Escoamentos representados pela variagdo de pressdo no
RMA. AP positivo indica Escoamento Frio e AP negativo indica Escoamento Quente.
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Na Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 séo apresentados resultados de sincronizagao
obtidos em outra frequéncia de ciclo de RMA, mostrando que o novo sistema de acionamento
de eletrovalvulas é capaz de realizar a sincronizagao necessaria para o ciclo RMA em diferen-
tes frequéncias. Além disso, pode ser observado que em frequéncias menores, 0 escoamento
obtido se aproximou mais ao que era esperado, ou seja, ele esta mais centralizado aos pontos
méaximos do ciclo. Isso ocorreu devido ao tempo de estabilizagdo do escoamento ser pequeno
quando comparado ao tempo em que ele permanece estavel.

Apesar dos resultados aqui apresentados serem a primeira iteracdo no processo de apli-
cacgdo do acionamento de eletrovalvulas em um sistema de refrigeracdo magnética, isso possi-
bilitou uma flexibilidade muito maior, quando comparado ao uso de valvulas acionadas me-
canicamente. A ldgica de acionamento desenvolvida e implementada ao longo deste trabalho
permitiu ao usuario alterar as FE diretamente na interface grafica, sem requerer alteracdes na
bancada experimental, como era feito anteriormente.

Os resultados obtidos com o sistema de acionamento das eletrovalvulas utilizando um
sensor de Efeito Hall e um circuito de acionamento com MOSFETs mostraram ser promisso-
res e confiaveis para a sincronizacdo do circuito hidraulico com o circuito magnético de um
refrigerador magnético, apesar de ainda necessitar alguns ajustes. Por meio desse novo siste-
ma, o grupo PoloMag possui um circuito hidraulico mais flexivel, que facilitara os estudos em

busca de melhores desempenhos para a refrigeracdo magnética.

Figura 5.17 - Sincronizagéo dos escoamentos com 0 campo magnético em uma fyma de 0,25 Hz e FE de 100%.
Sinais de correntes e campo magnético normalizados. Escoamentos representados pela variacdo de pressdo no
RMA. AP positivo indica Escoamento Frio e AP negativo indica Escoamento Quente.
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Figura 5.18 - Sincronizacdo dos escoamentos com 0 campo magnético em uma frua de 0,25 Hz e FE de 75%.
Sinais de correntes e campo magnético normalizados. Escoamentos representados pela variacdo de pressdo no
RMA. AP positivo indica Escoamento Frio e AP negativo indica Escoamento Quente.
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Figura 5.19 - Sincronizacdo dos escoamentos com 0 campo magnético em uma frma de 0,25 Hz e FE de 50%.

Sinais de correntes e campo magnético normalizados. Escoamentos representados pela variagdo de pressdo no
RMA. AP positivo indica Escoamento Frio e AP negativo indica Escoamento Quente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente trabalho teve como objetivo substituir o sistema de valvulas rotativas utiliza-
das em uma bancada experimental de RMAs por um sistema de eletrovalvulas, realizando o
acionamento das mesmas de modo a permitir a sincronizacdo dos escoamentos hidraulicos
alternativos com o campo magnético aplicado a um RMA atraves da variacdo da FE.

O novo sistema de distribuicdo de escoamentos oscilatorios do fluido de trabalho foi de-
senvolvido para ser capaz de operar de forma confidvel e com versatilidade, de modo a facili-
tar a operacdo e obter resultados validos aos estudos a serem desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa PoloMag.

Para desenvolver o sistema de eletrovalvulas, foram estudados dois tipos de valvulas so-
lenoides comerciais, Burkert e Danfoss, por meio de experimentos realizados na bancada ex-
perimental de eletrovalvulas de Cardoso et. al (publicagdo em preparacdo). Esses estudos
apontaram que as eletrovalvulas Birkert apresentariam melhores resultados na bancada em
gue o sistema seria implementado. Elas possuem menor perda de carga e menor consumo elé-
trico quando comparadas as valvulas Danfoss. Atraves dos estudos do tempo de resposta des-
sas vélvulas, foi possivel determinar o tempo minimo de escoamento, 0 qual é aproximada-
mente 90 ms. Com esse tempo, determinou-se teoricamente a maxima frequéncia de operacdo
que as valvulas Birkert podem operar ciclos de RMA (5,55 Hz), cujo valor é bem superior ao
que se espera ser utilizado na refrigeracdo magnética (em torno de 1 Hz). No entanto, esse
valor precisa ser validado experimentalmente, pois o fabricante da valvula indica frequéncia
de chaveamento méaxima da vélvula de 0,25 Hz.

Havendo a necessidade de um circuito eletrénico para acionar as eletrovalvulas, foram
estudados diferentes componentes capazes de chavear cargas. Entre relés, transistores bipola-
res de juncdo (BJT) e transistores MOSFETS, o0s transistores ganharam destaque devido ao
tempo de resposta mais rapido, consumo de poténcia menor e ndo produzirem ruidos sonoros,
quando comparados aos relés. Por meio de simulagdes no software Proteus 7, o0 MOSFET
IRFZ44N apresentou um consumo elétrico menor ao BJT TIP120, o que influenciou na esco-
Iha do primeiro para a confeccdo do circuito de acionamento das eletrovalvulas.

Para o desenvolvimento do sistema de acionamento das eletrovalvulas, foi necessario
também desenvolver um sistema de medicdo do campo magnético. Para tal, optou-se por uti-
lizar um sensor capaz de medir diretamente a intensidade do campo magnético. O sensor es-
colhido foi o sensor de Efeito Hall SS49E da Sec Eletronics Inc., cujo campo maximo medido

e indicado em catalogo € de 100 mT. Porém, ao utiliza-lo, percebeu-se que ele saturava por
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volta de 45 mT. Deste modo, o0 sensor foi posicionado em um ponto mais distante do centro

do im&, de modo que ndo saturasse e fosse capaz de medir o perfil do campo magnético apli-

cado ao regenerador. Esse resultado inesperado ndo foi um problema para o desenvolvimento
da légica de acionamento, pois esta utiliza em seus calculos o perfil do campo magnético ao
longo do tempo.

Finalmente, com as eletrovélvulas selecionadas, o circuito de acionamento com MOS-
FETSs confeccionado, o sistema de medicdo do campo magnético desenvolvido, e todos estes
instalados e adaptados na bancada experimental de RMAs, foi possivel desenvolver a logica
de acionamento das eletrovalvulas. A implementacdo da légica foi realizada através do sof-
tware LabVIEW. O resultado obtido por meio dela permitiu a sincronizagdo dos escoamentos
com 0 campo magnético, porém ainda necessita-se alguns ajustes.

A flexibilidade na escolha de perfis hidraulicos por meio da definicdo da FE via softwa-
re, obtida através do sistema de acionamento de eletrovalvulas, facilitara os estudos do grupo
de pesquisa PoloMag em busca de melhores desempenhos para a refrigeracdo magnética. No
entanto, o consumo energético das valvulas afeta diretamente o coeficiente de performance
(COP). Se as eletrovalvulas possuirem um consumo elevado, elas prejudicardo o desempenho
do sistema de refrigeracéo.

Para concluir, através dos resultados obtidos é possivel afirmar que sistema de aciona-
mento de eletrovalvulas é promissor e confiavel para a sincronizagdo do circuito hidraulico
com o circuito magnético de um refrigerador magnético, além de poder operar em frequéncias
mais altas com um consumo de energia menor.

Com base nas conclusdes obtidas neste trabalho, sdo colocadas as seguintes perspectivas
de trabalhos futuros:

o Realizar ajustes finais a logica de acionamento de eletrovalvulas para centralizar os escoa-
mentos com momentos de maximos da magnetizacdo e desmagnetizacdo, obtendo assim,
um melhor resultado.

e Substituir as valvulas Birkert por eletrovalvulas com menor consumo energético, menor
perda de carga, menores tempos de resposta e maior frequéncia de chaveamento.

e Desenvolver um sistema de acionamento de eletrovalvulas para um ndmero maior de
RMAs, permitindo a sincronia dos escoamentos através deles com o campo magnético.

e Implementar um controle capaz de corrigir possiveis desbalanceamentos de massa entre 0s
escoamentos. Esse controle deve atuar na duracdo dos periodos dos escoamentos de cada

etapa.
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