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REsuMoO

O objetivo desta dissertagdo é estudar, desenvolver e avaliar experimentalmente alter-
nativas de controle para um refrigerador magnético. Para a validagdo experimental, um
compartimento isolado com capacidade de 40 litros foi acoplado a um sistema de refri-
geracdo magnética dotado de um regenerador magnético ativo. A bancada experimen-
talmente permitiu verificar a influéncia das varidveis operacionais no comportamento
da temperatura do gabinete e os resultados foram empregados no desenvolvimento
de diferentes estratégias de controle. Os resultados das caracterizacdes estatica e di-
nadmica mostraram que: (i) a vazdo méssica do fluido térmico tem maior influéncia
na temperatura do gabinete do que as outras varidveis do sistema; (ii) a temperatura
do gabinete em estado estaciondrio apresentou um comportamento parabodlico com
o aumento da vazdo mdssica do fluido, demonstrando que existe um valor de vazao
massica ideal para certas condi¢des de operacdo; (iii) é possivel atingir temperaturas
de gabinete equivalentes alterando-se a frequéncia do ciclo ou a vazdo massica do
fluido. Contudo, a primeira tem um impacto maior no consumo de energia e apresenta
transientes mais lentos. Com base nos resultados, foram projetadas trés estratégias de
controle, em ordem crescente de complexidade: (i) liga-desliga de todo o sistema; (ii)
controle PI da temperatura de gabinete por meio da manipulacdo da vazdo maéssica
do fluido térmico; (iii) acoplamento do mesmo PI do item (ii) com um controlador
baseado em eventos, o qual atua na frequéncia do ciclo de refrigeragdo e na frequéncia
rotacional do ventilador para reduzir o consumo energético do sistema. Uma andlise
dos resultados das estratégias de controle revelou que as trés foram aptas a seguir
a referéncia desejada e a rejeitar as perturbacdes impostas. No entanto, a estratégia
de controle baseado em eventos operando em uma malha externa ao controlador PI
mostrou-se promissora para aplicacdo em refrigeracdo magnética, pois foi capaz de
reduzir o consumo de energia do aparato experimental em mais de 50%, mantendo a
temperatura do gabinete em torno do valor de referéncia.

Palavras-chave: Refrigeracdo magnética. Controle de temperatura. Eficiéncia energé-
tica. Avaliacdo experimental. Controle baseado em eventos.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to experimentally study, develop and evaluate
control strategies for a magnetic refrigerator. For experimental validation, an isolated
compartment with a capacity of 40 liters was coupled to a magnetic refrigeration system
equipped with an active magnetic regenerator. The experimental apparatus enabled the
evaluation of the influence of operational variables on the temperature behavior of the
cabinet, so the results could be used in the development of different control strategies.
The results of the static and dynamic characterizations showed that: (i) the flow rate of
thermal fluid has a greater influence on the temperature of the cabinet than the other
system variables; (ii) the temperature of the cabinet at steady state showed a parabolic
behavior with respect to the fluid flow rate, demonstrating that there is an optimal
flow rate for a given operating condition; (iii) it is possible to reach equivalent cabinet
temperatures by changing the cycle frequency or the fluid flow rate. However, the
former has a greater impact on the energy consumption and is associated with slower
transients. Based on the obtained results, three control strategies were designed, in
increasing order of complexity: (i) on-off strategy considering all components of the
system; (ii) PI control of the cabinet temperature by manipulating the fluid flow rate;
(iii) coupling the PI control of item (ii) with an event-based controller, which acts on the
frequency of the refrigeration cycle and the rotational frequency of the fan to reduce the
energy consumption of the system. An analysis of the control strategy results revealed
that all three were able to follow the desired reference, while rejecting the imposed
disturbances. However, the event-based control strategy operating in an external loop
to the PI controller proved to be a promising alternative for magnetic refrigeration,
since it was able to reduce the energy consumption of the experimental apparatus by
more than 50%, while maintaining the temperature around the reference value.

Keywords: Magnetic refrigeration. Temperature control. Energy efficiency. Experimen-
tal evaluation. Event-based control strategy.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias de refrigeracdo sdo desenvolvidas para reduzir a temperatura
de corpos ou fluidos a valores inferiores aos da temperatura do ambiente em que estado
inseridos, por um determinado intervalo de tempo (GOSNEY, 1982). Suas aplicag¢des
sdo vastas e permeiam tanto o ambito doméstico quanto industrial, mostrando-se de
fundamental importancia na sociedade moderna.

Nos dias atuais, a grande maioria dos sistemas de refrigeragdo emprega a téc-
nica de compressdo mecanica de vapor, uma forma de refrigeracdo a qual realiza ciclos
de compressdo e expansdo mecanica de fluidos refrigerantes, proporcionando a transfe-
réncia de calor de um ambiente refrigerado para um ambiente externo. Essa tecnologia
é resultado de décadas de pesquisa, o que tornou possivel a redugdo consideravel de
seu preco, a otimizacdo da eficiéncia e a diminui¢do do consumo energético do sistema
(POSSAMAL TODESCAT, 2004). No entanto, a utilizagdo de substancias agressivas ao
meio ambiente, como alguns tipos de fluidos refrigerantes, passou a ser questionada
ao longo dos anos devido a seus efeitos sobre o aquecimento global e destruigdo da
camada de ozonio (UNFCCC, 2008). Esse questionamento deu inicio a pesquisas por
tecnologias alternativas de refrigeragdo, que almejam ganho em eficiéncia e redugéo no
impacto ambiental (QIAN et al., 2016).

A refrigeracdo magnética é uma das tecnologias emergentes de refrigeracdo
que substitui o fluido refrigerante, responséavel pela transferéncia de calor com as fon-
tes, por um material refrigerante no estado sélido e um fluido de transferéncia de
calor (BROWN; DOMANSKI, 2014). O funcionamento de um sistema que emprega
essa tecnologia é baseado no efeito magnetocalérico (EMC), que é a resposta térmica
que alguns materiais magnéticos apresentam quando submetidos a uma mudanga de
campo magnético. Para uma classe particular desses materiais, o EMC se traduz em
uma variagdo positiva na temperatura do material caso a variacdo de campo magnético
seja elevada e as condigdes sejam adiabéticas. Nessas mesmas circunstancias, a redu-
¢do do campo magnético produz uma variagdo negativa da temperatura do material.
Dessa forma, o EMC pode ser caracterizado em func¢do de uma variagdo adiabatica
de temperatura e a sua reversibilidade é a principal vantagem em termos de eficién-
cia térmica (NIELSEN; BAHL; SMITH, 2010). Essas caracteristicas apresentadas pelo
material refrigerante proporcionam a tecnologia de refrigeracdo magnética o potencial
de alcancar alta eficiéncia energética usando ciclos termomagnéticos (KITANOVSKI,
2010).

Contudo, a intensidade da variagdo de temperatura proporcionada pelo efeito
magnetocaldrico é pequena comparada a diferenga tipicamente desejada entre o am-

biente refrigerado e o ambiente externo. Dessa forma, a fim de viabilizar a utilizacdo
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do EMC na refrigeracdo, o material magnetocaldrico é aplicado como uma matriz
regeneradora de calor sujeita a ciclos de magnetizacdo e desmagnetizacdo, a qual é
conhecida como regenerador magnético ativo (RMA) e proposta originalmente por
Barclay e Steyert (1982). Hoje em dia, essa matriz é o componente fundamental de um
sistema de refrigeragdo magnética (KITANOVSKI et al., 2015). Através do RMA, um
fluido de transferéncia de calor escoa de forma oscilatéria, permitindo a transferéncia
de calor entre os reservatdrios térmicos. Esse fluido pode ser 4gua com algum aditivo
anticorrosivo, o que faz com que o refrigerador magnético ndo contribua de forma
direta para a emissdo de gases do efeito estufa. Sendo assim, além de ter o potencial de
alcangar alta eficiéncia energética, a tecnologia de refrigeracdo magnética se apresenta

potencialmente vantajosa do ponto de vista de impacto ambiental.

1.1 Motivacao

Com a descoberta do EMC, realizada por Weiss e Piccard em 1917 (SMITH,
2013), iniciou-se o estudo da refrigeracdo magnética. No entanto, o estudo ficou res-
trito a aplica¢gdes em criogenia durante seus primeiros estidgios de desenvolvimento
(PECHARSKY; GSCHNEIDNER JR., 1999). A refrigeracdo magnética em torno da tem-
peratura ambiente comegou a ser estudada por Brown (1976), que utilizou gadolinio
(Gd) como material refrigerante em seu protétipo pioneiro. Esse material apresenta
um valor maximo do EMC em torno de 20 °C, o que possibilita a operagdo desse sis-
tema de refrigeracdo em condicdo préxima a temperatura ambiente. Desde entao, essa
tecnologia teve grandes avangos por meio de estudos em diversos centros de tecno-
logia ao redor do mundo. Como resultado, alguns protétipos foram desenvolvidos
com diferentes projetos de regeneradores, circuitos para geracdo de perfis magnéticos,
trocadores de calor, sistemas de gerenciamento hidraulico, entre outras caracteristicas
(TURA; ROWE, 2011; ENGELBRECHT et al., 2012; APREA et al., 2014; LOZANO et al,,
2016; ERIKSEN et al., 2015).

Os avangos nos estudos da refrigeracdo magnética chamaram a atencdo de
empresas para o desenvolvimento e comercializagdo dessa tecnologia. No entanto, o
projeto de um refrigerador magnético ainda requer estudos sobre como integrar e oti-
mizar os diversos subsistemas que o compdem, e de como melhorar sua eficiéncia
energética para que seus valores ao menos se aproximem daqueles observados em pro-
dutos convencionais equivalentes, ou seja, que operam com a tecnologia de compressdo
mecanica de vapor.

Nesse contexto, o grupo de pesquisa em novas tecnologias dos Laboratérios
de Pesquisa em Refrigeracdo e Termofisica (POLO) encontra-se desenvolvendo um
refrigerador magnético compacto para operar uma adega de vinhos doméstica, com

um consumo energético andlogo ao de uma adega convencional. Com o inicio das
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integragdes dos subsistemas para conceber um protétipo, surgiu o desafio de como
alcangar e controlar a temperatura desejada dentro do gabinete da adega. Para enfrentar
esse desafio, faz-se necessario o desenvolvimento de uma légica de controle para o
sistema de refrigeragdo magnética.

O estudo de estratégias de controle em refrigeracdo permite a elaboragao de
l6gicas que atuem em parametros de operagdo do sistema de refrigeracdo, de modo a
manter a temperatura de interesse e aumentar a eficiéncia energética. Assim, no caso
de uma adega, é possivel melhorar a conservagdo dos vinhos e diminuir o consumo de
energia elétrica.

Apesar de existirem diversos estudos de controle de sistemas de refrigeragdo
por compressdo de vapor, poucas sdo as iniciativas na drea de controle de temperatura
para a tecnologia magnética, sendo que ndo existem, ainda, protétipos com algum
tipo de controle mais especifico. No trabalho de Hittinger et al. (2016) foi apresentada
uma proposta de controlador em malha aberta, a qual foi avaliada experimentalmente,
e em Qian et al. (2018) foi apresentada uma estratégia de controle que emprega um
controlador PID, porém os resultados foram avaliados apenas em simulagdo. Portanto,
esta dissertagdo foi desenvolvida a partir da necessidade de mais estudos em estratégias

de controle para sistemas de refrigeracdo magnética.

1.2 Objetivos

Para alterar o valor da temperatura dentro do gabinete de um refrigerador
magnético, é possivel atuar em parametros de opera¢do, como a vazdo mdssica do
fluido de transferéncia de calor ou a frequéncia do ciclo de refrigeracdo, por exemplo.
Dependendo da légica de controle e dos parametros que estdo sendo manipulados,
além de alcangar a temperatura desejada, pode-se diminuir o tempo de pull-down
(abaixamento de temperatura do gabinete do refrigerador), rejeitar perturbacdes de
temperatura, como a causada por abertura de porta, e melhorar a eficiéncia do produto.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e avaliar experimentalmente
alternativas de controle para um refrigerador magnético que mantenham a temperatura
do compartimento refrigerado mais préxima possivel do valor desejado mesmo com a
atuacdo de perturbacdes e, a0 mesmo tempo, assegurem que o sistema de refrigeracdo
opere em uma condi¢do de maxima eficiéncia energética.

Para atingir o objetivo geral, primeiramente, é necessario conhecer o compor-
tamento dindmico da temperatura do gabinete de um refrigerador magnético e o seu
consumo de energia ao atuar nos parametros de operagdo do sistema para, em se-
guida, projetar um sistema de controle adequado. Em vista disso, foram estabelecidos
os seguintes objetivos especificos:

e adaptar uma bancada experimental de testes de RMA, desenvolvida por Trevizoli
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(2015) e modificada por Nakashima (2017) e Dutra et al. (2017), para obter um
prototipo de refrigerador magnético completo, ou seja, composto pelos principais
componentes de um sistema real;

e caracterizar experimentalmente a bancada adaptada, com o intuito de obter infor-
magodes acerca do comportamento dindmico da temperatura e poténcia consumida

ao alterar os pardmetros de operacdo de um refrigerador magnético;

e projetar e avaliar possiveis métodos de controle de temperatura para um refrige-

rador magnético; e

e implementar e testar experimentalmente na bancada os sistemas de controle.

As andlises aqui desenvolvidas servirdo como base para a escolha do contro-
lador da adega de vinhos doméstica que ird operar com um sistema de refrigeracdo
magnética, em desenvolvimento no POLO. Portanto, busca-se construir uma base s6-
lida de informagdes acerca do comportamento dindmico da temperatura nos diferentes
pontos de operacgdo e de como o sistema responde sob o efeito de diferentes métodos
de controle. Assim, este documento poderd servir como guia ao projeto de futuros

controladores para refrigeradores magnéticos.

1.3 Organizacdao do documento

Esta dissertacdo é dividida em 6 capitulos: O Capitulo 2 apresenta uma breve
descri¢do da tecnologia de refrigeracdo por compressdo de vapor e algumas técnicas de
controle difundidas na refrigeracdo convencional. Além disso, apresenta a tecnologia
de refrigeracdo magnética e os estudos existentes para o sistema de controle na refrige-
ragdo magnética. No Capitulo 3 é feita a descricdo da bancada experimental utilizada
para o desenvolvimento do presente trabalho, bem como de sua instrumentagao e de
como sdo processados os dados medidos para a obtencdo dos resultados. O Capitulo 4
apresenta a caracterizagdo do sistema realizada por meio de experimentos em bancada.
No Capitulo 5 sdo apresentados os projetos de controladores desenvolvidos, assim
como a avaliagdo dos resultados alcangados. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas
as principais contribui¢des do presente trabalho para os estudos de sistemas de controle
para a refrigeracdo magnética e perspectivas para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS DE REFRIGERACAO E SUAS ES-

TRATEGIAS DE CONTROLE

A maior parte dos sistemas de refrigeracdo a temperatura ambiente utiliza o
ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor. O conhecimento dos principios bdsi-
cos desse sistema de refrigeragdo tradicional auxilia no entendimento da refrigeracdo
magnética. Por esse motivo, este capitulo apresenta primeiramente uma visdo geral da
refrigeragdo por compressao mecanica de vapor e, em seguida, os principios da tecno-
logia de refrigeracdo magnética. Além disso, o estudo de estratégias de controle para a
refrigeracdo convencional é bastante difundido e desenvolvido, enquanto o estudo de
estratégias de controle aplicadas a refrigeracdo magnética encontra-se no inicio. Assim,
no intuito de apresentar alguns conceitos de controle que possam servir como base
para o estudo de controle na refrigeracdo magnética, sdo apresentadas também neste

capitulo algumas estratégias de controle aplicadas a refrigeracdo convencional.

2.1 Sistemas de refrigeracao

Um sistema de refrigeragdo, independente de qual for a sua tecnologia, realiza
o processo de resfriar com a aplicacdo de trabalho (W). De acordo com a primeira lei
da termodinamica, esse trabalho é equivalente a diferenca entre o calor rejeitado para
o ambiente quente (Qg) e o calor absorvido na fonte fria (Qp). A taxa com que esse
trabalho é aplicado ao sistema é denominada de poténcia, W, enquanto que a taxa com
que é removido o calor da fonte fria é conhecida como capacidade de refrigeracio, Q.

O desempenho de um sistema frigorifico é expresso pelo coeficiente de desem-
penho (COP), que representa a relagdo entre a capacidade de refrigeragdo e a poténcia
consumida pelo sistema para realizar o processo de refrigeracdo, e definido por:

COP = % (2.1)
W

A medida que o local (ambiente ou corpo) a ser refrigerado tem a sua tempe-
ratura reduzida sob a a¢do de um sistema frigorifico, ele passa a sofrer a influéncia de
uma carga térmica imposta pela vizinhanca. Por exemplo, para o compartimento res-
friado de um refrigerador doméstico, a carga térmica (Qcarga) é a taxa de transferéncia
de calor que ocorre naturalmente do ambiente externo (a uma maior temperatura) para

o interior do gabinete através de suas paredes (BERGMAN et al., 2011), ou seja:

Qearga = UAAT, (2.2)
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onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor, A é a drea de transferéncia de
calor (ambos referentes as paredes do compartimento) e AT é a diferenca de tempera-
turas médias entre os ambientes interno e externo ao compartimento. O produto UA é
também conhecido como condutancia térmica global.

Ao se ligar um sistema de refrigeracdo, a temperatura do compartimento a ser
refrigerado comeca a reduzir gradativamente até entrar em regime permanente. Esse
periodo de abaixamento da temperatura é denominado tempo de pull-down. Quando
a temperatura interna do compartimento se estabiliza, os valores da capacidade de
refrigeracdo e da carga térmica imposta pelo ambiente externo sdo equivalentes. Por-
tanto, pode-se utilizar o valor calculado por meio da Equacdo (2.2) para determinar a
capacidade de refrigeragdo em regime permanente.

As caracteristicas aqui apresentadas sdo alguns dos principais conceitos uti-
lizados no dimensionamento de sistemas de refrigeracado. Para realizar o processo de
refrigeragdo propriamente dito, existem diferentes tecnologias, tais como a refrigera-
¢do por compressdo de vapor, absorcdo, ciclo a ar, e de estado s6lido, como os efeitos
termoelétrico e magnetocalérico (BROWN; DOMANSKI, 2014). A seguir, sdo apresen-
tados os principios de operagdo basicos de sistemas de refrigeracdo por compressao de
vapor e magnetocaldrico. Conhecer a operagao da tecnologia convencional, auxiliar no

entendimento da tecnologia emergente.

2.1.1 Refrigeragio por compressio de vapor

O ciclo de refrigeragdo mais empregado é o termomecanico por compressao
de vapor. O seu principio de funcionamento utiliza quatro componentes principais:
um compressor, um condensador, um dispositivo de expansdo e um evaporador. Por
esses quatro componentes circula o fluido refrigerante. A Figura 1(a) apresenta o ciclo
padrdo por meio do diagrama temperatura-entropia (I-S) e a Figura 1(b) apresenta
esquematicamente os componentes empregados. Apesar de o ciclo ocorrer de forma
continua, a seguir, é realizada uma descri¢do das etapas desse ciclo seguindo o caminho
de uma particula de fluido refrigerante (STOECKER; JONES, 1983):

o Compressio (1-2): etapa na qual o refrigerante entra no compressor na forma de

vapor e é comprimido, elevando sua pressdo e temperatura.

e Rejeicio de calor no condensador (2-3): o fluido refrigerante em estado de vapor
segue até o condensador com uma temperatura alta, e efetua a troca térmica com
o ambiente externo, rejeitando, sob a forma de calor, a energia absorvida ao longo
do ciclo. Nesta etapa, ocorre uma transformacdo no estado fisico do refrigerante,

que passa de vapor superaquecido para liquido saturado a alta pressao.

e Expansido (3-4): o liquido condensado segue para o dispositivo de expansdo e tem
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Figura 1 — Ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor padrdo: (a) em um diagrama tempe-
ratura e entropia (T-S) (adaptada de Stoecker e Jones (1983)); (b) em um diagrama
esquematico com os equipamentos.

sua pressdo e temperatura reduzidas na saida desse elemento devido ao efeito de

estrangulamento.

e Absorgdo de calor no evaporador (4-1): o fluido refrigerante em estado bifdsico entra
no evaporador a baixa pressdo e temperatura, e efetua a troca térmica com o ambi-
ente a ser refrigerado, absorvendo calor. Deste modo, ocorre uma transformacgao
do fluido refrigerante para vapor superaquecido a baixa pressdo, retornando ao
ponto inicial de descri¢do do ciclo.

Cabe ressaltar que ciclos reais operam com graus de superaquecimento e sub-
resfriamento ndo nulos nas saidas do evaporador e do condensador, respectivamente,
de modo que os pontos 1 e 3 do ciclo ndo correspondem a estados de saturacéo.
Adicionalmente, perdas termodinamicas devidas a atrito, transferéncia de calor com
diferengas de temperatura finitas e expansdo e compressao abruptas sdo inevitdveis em
sistemas reais.

Além dos componentes principais de um sistema de refrigeracdo convencio-
nal, é comum a utilizacdo de componentes auxiliares como ventiladores e resistores
elétricos. Os ventiladores podem ser utilizados junto com os trocadores de calor para
aumentar a convec¢do de ar e assim aumentar o coeficiente global de transferéncia de

calor dos trocadores. Ja os resistores elétricos podem ser utilizados junto ao evaporador
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e, quando necessario, sdo ativados com o objetivo de fundir o gelo que se forma no
evaporador (SENGER, 2014).

O COP de um sistema de refrigeragdo por compressao mecanica de vapor pode
ser definido pela razdo entre o calor absorvido no evaporador e o trabalho total aplicado

no sistema (compressor e componentes auxiliares).

2.1.2  Refrigeracdo magnética

O principal desafio da refrigeragdo magnética é a limitacdo da diferenca de tem-
peratura que pode ser estabelecida entre os reservatérios térmicos, devido as baixas
amplitudes da variagdo adiabatica de temperatura (AT.4) no material sélido refrige-
rante proporcionada pelo efeito magnetocaldrico (EMC). O material hipotético perfeito
teria um EMC grande e constante ao longo do intervalo de temperatura exigido pelo
sistema de refrigeragéo. No entanto, atualmente, nenhum material apresenta esse com-
portamento (BEZ et al., 2020). O valor méximo do EMC é observado em torno da
temperatura de transi¢do magnética, conhecida como temperatura de Curie (Tcyrie)-
Para um material de referéncia, como o gadolinio (Gd), a Tcyrie estd entre 17 °C e 24°C
(KITANOVSKI et al., 2015). Ao se aplicar uma variagdo de campo magnético de 1,65T,
0 AT,4 é pouco menos de 4 °C (TREVIZOLI et al., 2012). Isso significa que a desmagne-
tizacdo adiabadtica, por si s6, ndo é suficiente para alcangar a diferenca de temperatura
desejada entre os reservatérios térmicos em aplicagdes proximas a temperatura ambi-
ente.

Para superar essa limitacdo de amplitude térmica, ciclos regenerativos sdo
empregados na refrigeracdo magnética. Dentre eles, o ciclo Brayton dotado de rege-
neradores magnético ativos (RMAs) é o mais comum (BARCLAY; STEYERT, 1982). O
RMA é uma matriz porosa composta por material magnetocalérico pela qual escoam,
de forma alternada, correntes de fluido quente e frio em sincronia com a variacdo de
campo magnético. Desse modo, o RMA armazena energia térmica e o fluido promove
a transferéncia de calor entre 0 RMA e os reservatorios térmicos. Uma alternativa para
se alcangar melhores desempenhos do RMA consiste em utilizar camadas de diferentes
materiais magnetocaldricos para que cada camada funcione em torno de seu pico de
EMC, estabelecendo assim uma espécie de efeito cascata na Tcusie (LEI et al., 2015). Um
numero crescente de camadas ao longo do comprimento do regenerador pode melhorar
o desempenho do RMA assintoticamente até um valor maximo (LEI et al., 2015).

Para melhorar a compreensdo do modo de funcionamento de um sistema
de refrigeragdo magnética baseado em RMAs, é apresentado na Figura 2 o ciclo de
refrigeracdo RMA ideal por meio dos diagramas temperatura-entropia (T-S) do material
magnetocalérico e do fluido de transferéncia de calor. Além disso, a Figura 3 apresenta
o diagrama esquemadtico dos principais componentes e das etapas desse ciclo, cuja
descrigdo é realizada a seguir (ROWE et al., 2005; TREVIZOLIL;, BARBOSA, 2020):
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Figura 2 — Ciclo de refrigeragdo termomagnético RMA, baseado no ciclo Brayton, em diagrama
temperatura-entropia (T-S): (a) do ponto de vista do material magnetocalérico (adap-
tada de Trevizoli (2015)); (b) do ponto de vista do fluido de transferéncia de calor
(adaptada de Kitanovski et al. (2015)).
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Figura 3 — Representacdo esquematica do ciclo de refrigeragdo termomagnético RMA (adaptada
de Trevizoli (2015)).

e Magnetizagio adiabdtica: etapa na qual o material magnetocaldrico, inicialmente a
uma determinada temperatura e mantido em condicdo adiabatica, é submetido
a uma variagdo instantanea e positiva de um campo magnético externo (By),

induzindo um aumento de temperatura do material de AT,4 devido ao EMC.

e Escoamento frio: ap6s o aquecimento do material magnetocalérico, um fluido de
transferéncia de calor proveniente do reservatorio frio, em geral uma mistura de

agua e anti-congelante, escoa através do regenerador. A matriz porosa é resfriada
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ao ceder calor ao fluido, e esse é aquecido a uma temperatura maior que a do
reservatorio quente. Em seguida, o fluido segue para o trocador de calor do
reservatdrio quente, no qual realiza a rejeicdo de calor sensivel Qg. Assim, nesse
sistema, o refrigerante sélido ndo entra em contato direto com os reservatérios

térmicos.

o Desmagnetizagio adiabdtica: novamente em condic¢des adiabéaticas, o material mag-
netocalérico sofre uma reducdo na sua temperatura de AT,q4, resultante uma

variagdo instantanea e negativa do campo magnético externo (By).

e Escoamento quente: o fluido de transferéncia de calor proveniente do reservatério
quente escoa através do regenerador no sentido oposto ao da etapa de escoamento
frio. Nesse momento, a matriz porosa que estd mais fria é aquecida ao absorver
calor do fluido, e esse é resfriado a uma temperatura abaixo da temperatura
do reservatério frio. Em seguida, o fluido segue para o trocador de calor do

reservatorio frio, no qual realiza a absorg¢do de calor sensivel Q.

A Figura 3 representa o regenerador contendo o material magnetocalorico,
o qual é sucessivamente magnetizado e desmagnetizado pelo circuito magnético. A
variagdo da temperatura interna do RMA ¢ indicada por meio da variacdo de cor
nas imagens entre as etapas do ciclo. Além disso, a figura mostra a interacdo entre
o circuito magnético e 0 RMA nas diferentes etapas. A bomba (pistdo) representa o
circuito hidraulico que proporciona os escoamentos frio e quente através do RMA
em direcdo aos reservatdrios quente e frio, respectivamente, conforme indicado pelas
setas brancas. Ao operar a uma dada frequéncia, o sistema rejeita calor sensivel a uma
taxa Qq no reservatorio quente, a0 mesmo tempo que, no reservatério frio, é realizada
a absorcdo de calor sensivel a uma taxa Qr, que é a capacidade de refrigeracdo do
sistema.

Além do RMA, principal elemento de um sistema de refrigeracdo magnética,
0s seguintes componentes complementam o sistema: o circuito magnético - responsavel
por fornecer a variagdo da densidade de fluxo magnético sobre o RMA; os trocadores
de calor e o fluido de transferéncia de calor - proporcionam a transferéncia de calor en-
tre os reservatorios térmicos; os ventiladores - sdo utilizados junto com os trocadores
para intensificar a convecgdo do ar e assim aumentar a transferéncia de calor; e o cir-
cuito hidrdulico composto por vdlvulas e bomba - responsavel por fornecer e gerenciar o
escoamento oscilatério do fluido ao longo do RMA. A sincronizagdo entre o circuito
hidraulico e o circuito magnético em um refrigerador magnético é fundamental para o
seu funcionamento e a eficiéncia global do sistema.

Durante a fase de desenvolvimento de um sistema de refrigeracdo magnética,
sdo considerados os parametros de operacdo capazes de alterar a capacidade de re-

frigeracdo do sistema. Entre eles estdo a frequéncia do ciclo de refrigeracdo, a vazao
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madssica do fluido de transferéncia de calor e o periodo de duracdo dos escoamentos
- também conhecido como fracdo de escoamento (Fg). Esses parametros podem ser
modificados durante a operagdo do sistema, com o uso de componentes de acdo va-
ridvel. No entanto, eles normalmente sdo limitados por restri¢des fisicas, ou de custo e
disponibilidade dos componentes.

O COP, principal indice de desempenho de um sistema de refrigeragdo magné-
tica, pode ser definido pela razdo entre a taxa com que calor é absorvido no reservatério
frio (capacidade de refrigeracdo) e a poténcia necessdria para operar o sistema (consi-

derando o acionamento dos circuitos magnético e hidraulico, além dos ventiladores).

2.1.3 Comparagdo entre refrigeracio por compressio de vapor e refrigeracio
magnética

Uma das principais diferencas entre a refrigeracdo por compressdo de vapor
e a refrigeracdo magnética estd no material refrigerante. A primeira utiliza um fluido
refrigerante que, ao passar por uma mudanga de fase liquido-vapor, absorve calor do
reservatorio frio. A segunda utiliza um material sélido que sofre uma transicdo de
fases magnéticas (a qual esta associado um efeito refrigerante), além de um fluido de
transferéncia de calor responsavel pelo transporte de calor entre o refrigerante e os
reservatérios. Desse modo, na compressdo mecanica, o fluido é ao mesmo tempo re-
frigerante e transmissor térmico, enquanto que na refrigeracdo magnética essas tarefas
sdo separadas.

A Figura 4 apresenta uma comparagao esquematica dos ciclos de refrigeracdo
por compressdo de vapor e magnética. As forgas motrizes de cada tecnologia sdo pressdo
e campo magnético, respectivamente. A compressdo do fluido refrigerante é andloga
a etapa de magnetizagcdo do material magnetocaldrico, pois ambas requerem trabalho
e possuem como consequéncia o aumento da temperatura do material refrigerante.
De modo similar, a expansdo do fluido e a desmagnetizagdo do sélido diminuem a
temperatura do material, em consequéncia da reducdo da pressao do fluido e remogao
do campo magnético, respectivamente. O condensador e o evaporador, componentes
em que ocorre mudanca de fase do fluido refrigerante durante a transferéncia de calor
com 0s ambientes, sdo substituidos na refrigeracdo magnética por trocadores de calor
sob a forma sensivel, ja que a transi¢do de fases magnéticas do refrigerante sélido ocorre
no RMA.

2.2 Estratégias de controle

Os principais objetivos de um controlador em um sistema de refrigeragdo sao
regular a capacidade de refrigeracdo, mantendo a temperatura do compartimento re-

frigerado em sua referéncia, e melhorar a eficiéncia energética do sistema (HOLDACK-
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Figura 4 — Refrigeragdo: (a) por compressdo de vapor; (b) magnética.

JANSSEN; KRUSE, 1984). Além disso, o controle deve rejeitar de forma répida as
perturbacdes externas, como varia¢es da temperatura ambiente e aberturas de portas
(SENGER, 2014). Para alcancar esses objetivos, uma estratégia de controle deve ser
projetada.

O projeto de uma estratégia de controle, de modo geral, segue as seguintes eta-
pas (GOYAL; STAEDTER; GARIMELLA, 2019): inicia-se com a identificacdo das varia-
veis a serem controladas e seus pontos de ajustes desejados. Em seguida, identificam-se
as variaveis relevantes que podem ser medidas e os atuadores para os diferentes graus
de liberdade do sistema. Dependendo do método de controle a ser empregado, faz-se
necessdria uma modelagem do sistema para a sintonia de pardmetros do controlador ou
um modelo dindmico do sistema para interagir com o controlador. Por tltimo, os para-
metros do controlador devem ser ajustados e restri¢des devem ser impostas aos limites
do atuador e as varidveis a serem controladas, de modo a proteger os componentes
individuais e o sistema geral.

O estudo de estratégias de controle para a refrigeracdo magnética ainda é
escasso. No entanto, o estudo de estratégias de controle para a refrigeracdo convencional
é bastante difundido e desenvolvido. A partir dele, podem-se encontrar vantagens e
desvantagens que os métodos de controle proporcionam para um sistema refrigeragdo
e assim obter uma base para ampliar o estudo de controle na refrigeragdo magnética.
A seguir, sdo apresentadas algumas estratégias de controle encontradas na literatura

para a refrigeragdo por compressdo de vapor e para a refrigeragdo magnética.
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2.2.1 Estratégias de controle para refrigeracdo por compressio de vapor

Apesar do principio de funcionamento ser o mesmo, os sistemas de refrigera-
¢do por compressdo de vapor podem adquirir diferentes configura¢des dependendo
dos componentes utilizados: alguns sistemas utilizam compressores de velocidade
tixa e outros de velocidade varidvel; uns fazem uso de dispositivos de expansdo com
restrigdo fixa, como tubos capilares, e outros apresentam restrigdo variavel, como val-
vulas de expansdo; existem sistemas que empregam evaporadores com troca de calor
por convecgdo natural, enquanto outros acoplam ventiladores de velocidade fixa para
intensificar a transferéncia de calor, e outros ainda utilizam ventiladores de rotagédo
varidvel, que permitem modular a capacidade de refrigeracdo conforme a condigdo im-
posta ao sistema. Em suma, sdo diversas as combinagdes de componentes encontrados
em sistemas com um ou mais compartimentos refrigerados (EKREN, 2017).

Muitos trabalhos sobre estratégias de controle aplicadas a sistemas de refri-
geragdo por compressdo de vapor podem ser identificados na literatura. A maioria
das abordagens praticas manipula a vazdo madssica do fluido refrigerante e a pressao
ou temperatura do evaporador para alcangar os objetivos de controle (GOYAL; STA-
EDTER; GARIMELLA, 2019). Visando atender diferentes objetivos, esses pardmetros
sdo ajustados com o uso de um compressor de velocidade varidvel e de uma vélvula
de expansdo de restrigdo varidvel, respectivamente. Por meio da manipulacdo dessas
grandezas é possivel obter um melhor controle de temperatura do compartimento,
ao mesmo tempo em que o desempenho energético é melhorado quando comparado
aos sistemas que empregam componentes com pontos de operacdo fixos (POTTKER;
MELO, 2007).

Uma classificagdo dos métodos de controle aplicados a sistemas de refrigeracdo
por compressdo de vapor (SRCV) é apresentada na Figura 5. Nela, os métodos de
controle sdo divididos em controle classico, controle avangado e controle inteligente.
Revisdes detalhadas estdo disponiveis em Naidu e Rieger (2011a), Naidu e Rieger
(2011b), Afram e Janabi-Sharifi (2014) e Goyal, Staedter e Garimella (2019). A seguir
sdo apresentados os dois métodos classicos de controle de SRCV: liga-desliga e controle
PID. Devido a sua simplicidade e por serem os mais empregados na refrigeragdo por
compressdo de vapor, tornam-se referéncias naturais para o inicio do estudo de controle

para refrigeracdo magnética.

2.2.1.1 Controle liga-desliga

A principal estratégia de controle aplicada na refrigeracdo por compressdo de
vapor emprega o controle por histerese, conhecido também por controle liga-desliga.
Essa estratégia tem como objetivo controlar a temperatura do compartimento refri-
gerado por meio de um termostato que liga e desliga um compressor de velocidade

fixa.
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Figura 5 — Classificagdo de métodos de controle em sistemas de refrigeragdo por compressao de
vapor (SRCV) (adaptada de Afram e Janabi-Sharifi (2014)).

O controlador liga-desliga regula a varidvel controlada dentro de uma faixa
de valores (OGATA, 2010). No caso da refrigeracdo, desliga-se o compressor quando
a temperatura atinge o limite inferior, e religa-o quando ela alcanca naturalmente
o limite superior. Desse modo, o controle impde um regime de operagdo ciclico ao
sistema, induzindo oscila¢gdes de temperatura dentro do compartimento refrigerado.

Essa estratégia de controle tem como vantagens a simplicidade e o preco, pois
ndo requer modelagem do sistema e sintonia de parametros, e utiliza componentes sim-
ples, como compressores de velocidade fixa e dispositivos de expansdo com restrigdo
fixa. No entanto, essa estratégia de controle ndo é a mais eficiente (TASSOU; QU-
RESHI, 1996). As altas correntes elétricas de partida do compressor relacionadas com
alta frequéncia de comutagdo liga-desliga limitam esse tipo de controle (HOLDACK-
JANSSEN; KRUSE, 1984).

2.2.1.2 Controle PID

Com os avancgos nos acionamentos de velocidade variavel, valvulas eletronicas
e recursos de microprocessadores, tornou-se possivel o desenvolvimento de estratégias
de controle mais avancadas do que o controlador liga-desliga em sistemas de refrige-
ragdo por compressdo de vapor. Um controlador capaz de variar a velocidade do com-
pressor para proporcionar um balanco apropriado entre carga térmica e capacidade de
refrigeracdo, por exemplo, aumenta a eficiéncia do sistema (POSSAMAIL TODESCAT,
2004). Um método de controle muito empregado nessas situag¢des é o controlador li-
near proporcional-integral-derivativo (PID), o qual atua de modo continuo na varidvel

manipulada para controlar com precisado a variavel de interesse.
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O controlador PID usa a informacéo do sinal de erro entre o valor de referén-
cia e a varidvel de interesse (e(t)) para determinar seu sinal de controle. Esse valor é
composto por uma parcela proporcional, uma integral e uma derivativa ao erro (ANS-
TROM; HAGGLUND, 1995). A parcela proporcional permite que o controle reaja as
circunstancias atuais, atuando proporcionalmente ao erro atual. A parcela integral re-
age aos ultimos erros, permitindo a eliminacdo do erro em regime permanente. Ja a
parcela derivativa atua com base na taxa de variacdo do erro, a qual usa para predizer
o comportamento do erro em instantes futuros de forma aproximada e inicia uma agao
corretiva antecipada que tende a acelerar a resposta do sistema. Combinadas, as trés
usam dados atuais, dados passados e a taxa na qual os dados estio mudando, com-
pensando assim o erro entre a varidvel de interesse e o valor de referéncia. O sinal de
controle (u(t)) gerado pelo controlador PID é genericamente dado por:

t

uc(t) = Ky | e(t) + % fe(T)d’l' + wa , (2.3)

dt
0

onde os trés parametros de sintonia do controlador sdo, respectivamente, o ganho
proporcional (K;), o tempo integrativo (T;) e o tempo derivativo (Ty). Esta forma de
representar o controlador PID é uma entre as possiveis formas de representar esse
controlador, conhecida por algoritmo ideal. Apesar do PID ter a disponibilidade das
trés parcelas basicas que o compdem, dependendo da aplicagdo ndo ha necessidade
da utilizagdo de uma ou mais destas parcelas. Sendo assim, a partir da estrutura PID
pode-se configurar um controlador proporcional (P), um controlador proporcional-
integral (PI) ou um controlador proporcional-derivativo (PD). Além disso, salvo casos
excepcionais, na pratica aplica-se um filtro na agdo derivativa para que a alta frequéncia
de ruidos ndo influencie no ganho da parcela derivativa (ANSTROM; HAGGLUND,
1995).

Uma das desvantagens do controle PID é a necessidade de ajuste dos trés para-
metros. Para sintonizar esses parametros, tipicamente, levanta-se um modelo dindmico
linear do sistema e utilizam-se métodos de ajuste, como o método do lugar das raizes
e 0 método de Ziegler-Nichols (ANSTROM; HAGGLUND, 1995). No caso de siste-
mas de refrigeracdo com efeitos de capacitancia térmica importantes, essa sintoniza¢ao
demanda tempos de projeto elevados.

Na literatura sobre refrigeragdo por compressdo de vapor, sio encontradas
diferentes estratégias de controle que empregam o controle PID, seja atuando no com-
pressor com velocidade varidvel ou no dispositivo de expansdo com restri¢do varidvel.
Por exemplo, Aprea e Mastrullo (2002) desenvolveram um controlador PID para con-
trolar o grau de superaquecimento no evaporador via valvula eletronica de expansao;
e em Marcinichen, Holanda e Melo (2008) foram desenvolvidos dois controladores

PI independentes, aplicando uma estratégia monovaridvel, sendo que um controla a
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temperatura do sistema via velocidade do compressor e o outro controla o grau de
superaquecimento no evaporador via valvula de expansdo com restrigdo varidvel.

Além de empregar o método de controle PID, diversas estratégias acoplam
outros métodos de controle em conjunto, de modo a aprimorar o sistema de controle.
Por exemplo, em Vitor et al. (2016) foi projetado um controlador PI para velocidade
do compressor e combinado com um controlador liga-desliga para alcancar a capaci-
dade de resfriamento em condi¢des de equilibrio de baixa capacidade; Yin et al. (2016)
apresentam uma estratégia de controle em cascata desenvolvida para atender aos re-
quisitos de resfriamento e melhorar a eficiéncia energética simultaneamente, na qual
um controle PID regula o ponto de ajuste de superaquecimento em uma malha ex-
terna e um controle preditivo baseado em modelo regula a diferenca de pressdo entre
condensador e evaporador; em um sistema de refrigeracdo de alta pressdo, Vitor et al.
(2019) desenvolveram um controle hibrido formado por um controle PID seguido por
um controle chaveado de trés niveis de modo a conduzir as pressdes para os valores
desejados; ja Winck (2018) empregou o controle PID para determinar o duty-cycle de um
PWM para o compressor, de modo a regular a temperatura do gabinete, e um algoritmo
de rastreamento de ponto de menor poténcia para regulacdo do consumo energético
global do sistema.

Assim como o controlador liga-desliga, o controlador PID também ¢é barato
e facil de instalar. No entanto, necessita de componentes mais complexos, como um
compressor de velocidade varidvel ou um dispositivo de expansdo varidvel. Embora o
controle PID permita a varidvel de interesse alcangar o valor de referéncia em estado
estacionario com erro nulo para referéncias do tipo degrau, o desempenho do controla-
dor diminui se as condi¢des de operacao se afastarem daquelas nas quais foi realizado
o ajuste do controlador. Isso leva a busca de diferentes métodos de controle, como os

controles avancados e os controles inteligentes.

2.2.2  Estratégias de controle para refrigeracio magnética

O estudo de estratégias de controle aplicadas a sistemas de refrigeracdo magné-
tica é recente e apresenta poucos trabalhos quando comparado ao controle de sistemas
de refrigeracdo por compressdo de vapor.

Uma estratégia de controle proposta por Qian et al. (2018) utiliza a técnica
de controle PID e a frequéncia do ciclo de refrigeragdo como a principal variavel de
controle para ajustar a capacidade de refrigeracdo do sistema de refrigeragdo magnética.
Além de atuar no valor da frequéncia do ciclo (f), é realizado também uma atuagdo
na vazdo méssica do fluido (ri1) para manter o fator de utilizagdo (¢) fixo. Esse fator é
definido como a razao entre as capacidades térmicas do fluido e do sélido e, para cada
regenerador, existe um ¢ 6timo que proporciona uma maior capacidade de refrigeracao
(TUSEK et al., 2011). Essa estratégia de controle é apresentada por meio do diagrama
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da Figura 6 e foi incorporada a um modelo de refrigeracdo magnética no software
Simulink, com o qual foram realizados estudos de simulagdo numérica para diferentes
perfis de carga varidvel. Os resultados da simulagdo mostraram que essa estratégia
é capaz de manter a temperatura alvo do trocador de calor frio (Trcr), mesmo com

variagdo de carga, indicando robustez e potencial para aplicagao.
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Figura 6 — Estratégia de controle de temperatura para um sistema de refrigeracdo magnética via
frequéncia de ciclo de refrigeragdo e vazdo maéssica do fluido (adaptada de (QIAN et
al., 2018)).

Em uma versdo aprimorada da estratégia proposta, Qian, Yuan e Yu (2019)
incorporaram a estratégia um algoritmo para determinar o valor 6timo de ¢. Esse algo-
ritmo utiliza um mapa de desempenho que, a partir dos valores da frequéncia do ciclo
de operagdo e da diferenca de temperatura entre trocadores, fornece um valor 6timo de
¢ a fim de se obter o melhor COP, resultando assim em um valor para a vazdo maéssica
do fluido. A nova estratégia resultou em um aumento de 10% no COP comparado a
estratégia anterior. O beneficio adicional de economia de energia vem principalmente
do menor consumo de energia do motor de acionamento do circuito magnético, asso-
ciado a uma transferéncia de calor mais eficiente, uma vez que a frequéncia do ciclo de
operagdo se reduz como resultado da aplicacdo da selecdo ideal automatica de ¢. Nova-
mente, os resultados foram avaliados apenas em simulagao, ou seja, sem comprovacao
experimental.

Uma avaliagdo experimental de uma proposta de controlador para um sistema
de refrigeracdo magnética é apresentada por Hittinger et al. (2016). Eles demonstra-
ram que, uma vez integrado o sistema de refrigeracio magnética a um gabinete, o
dispositivo pode resfriar o volume de ar de uma aplicagdo alvo em condigdes reais de
operacdo, ao longo de um intervalo de temperatura de aplicagdo util. O controle nesse
sistema foi realizado em malha aberta. Essa estratégia emprega a variacdo da veloci-
dade do ventilador acoplado ao trocador de calor frio para controlar a temperatura do

compartimento refrigerado. O controle consiste em ajustar uma velocidade do ar no
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trocador frio a partir da velocidade de rotagdo do ventilador, e em resposta, o valor da

temperatura do gabinete se altera até assentar em um novo patamar.

2.3 Consideracoes finais sobre o capitulo

Este capitulo iniciou com a apresentac¢do de sistemas de refrigeracdo baseados
nas tecnologias de compressdo de vapor e magnetocaldrica para, em seguida, apresen-
tar algumas estratégias de controle existentes na literatura para esses sistemas. Essas
informacgdes tém como objetivo embasar e justificar os resultados apresentados nos
capitulos 4 e 5.

Como discutido ao longo do capitulo, o ciclo de refrigeracdo por compressao
de vapor possui dois graus de liberdade de controle: a posi¢do da vélvula de expansdo
e a velocidade do compressor. Além desses, o sistema pode ter também como graus de
liberdade a velocidade de ventiladores e a poténcia de resistores elétricos. No entanto,
os graus de liberdade normalmente utilizados nas estratégias de controle sdo os do ciclo
de refrigeracdo, ou seja, os dois primeiros. Esses sdo utilizados em diversos métodos
de controle de diferentes complexidades para produzir melhorias no sistema.

Assim como o ciclo termomecénico por compressdo de vapor, o ciclo termo-
magnético RMA também possui dois graus de liberdade de controle: a frequéncia de
operacdo e a vazdo madssica do fluido de transferéncia de calor. Analogamente, de-
pendendo dos componentes empregados no sistema, pode-se ter também a fragdo de
escoamento e a velocidade dos ventiladores como graus de liberdade.

Diferentemente da literatura extensa sobre controle para sistemas de refrigera-
¢do por compressdo de vapor, os estudos de controle encontrados para a refrigeragdo
magnética sdo escassos, e nenhum com aplicacdo experimental de controle em malha
fechada. No entanto, os amplos estudos de controle para a refrigeracdo por compressao
de vapor podem auxiliar no projeto de novas estratégias de controle para a refrigeragao
magnética, indicando quais as vantagens e as desvantagens que os métodos de controle
proporcionam a um sistema de refrigeragéo.

A fim de obter mais informagdes sobre a influéncia dos graus de liberdade de
controle no sistema de refrigeracdo magnética e ampliar os estudos de controle para
esse sistema, um protétipo de refrigerador magnético foi desenvolvido no escopo deste

trabalho, o qual é apresentado no préximo capitulo.
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3 BANCADA EXPERIMENTAL

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a bancada experimental uti-
lizada para avaliar alternativas de controle de temperatura em um refrigerador mag-
nético. O funcionamento da bancada e as adaptagdes necessérias para transforma-la
em um protétipo de refrigerador magnético completo sdo apresentados na Secdo 3.1.
Nas Secoes 3.2, 3.3 e 3.4, sdo descritos os principais componentes dos trés circuitos
da bancada experimental: circuito térmico, circuito magnético e circuito hidrdulico,
respectivamente. Para garantir a sincronizagdo entre os circuitos, uma légica de acio-
namento é utilizada, a qual é apresentada na Sec¢do 3.5. Por fim, nas Se¢des 3.6 e 3.7, sdo
apresentados os instrumentos de medicdo instalados na bancada e como seus dados
foram processados para a obtencdo dos resultados. A descri¢do detalhada da versado
original dessa bancada e as adaptagdes sofridas antes das modificacdes realizadas neste
trabalho podem ser encontradas em Trevizoli (2015), Nakashima (2017) e Dutra et al.
(2017).

3.1 Adaptacdes e funcionamento da bancada experimen-
tal

A bancada experimental desenvolvida por Trevizoli (2015) tinha como obje-
tivo principal caracterizar regeneradores magnéticos ativos e passivos (com e sem a
aplicacdo de variagdes de campo magnético, respectivamente). Para isso, a sua estru-
tura fundamental era composta por um circuito térmico - formado por um regenerador
com material magnetocaldrico e trocadores de calor idealizados (conectados a banhos
termostaticos), um circuito magnético - responsavel pela variagdo do campo magnético
sobre o regenerador, e um circuito hidrdulico - que proporcionava o transporte do fluido
de transferéncia de calor necessario para transferir calor entre as fontes térmicas. Na-
kashima (2017), em sua dissertacdo, alterou o circuito hidrdulico original da bancada
substituindo a bomba pistdo por uma bomba de engrenagens e valvulas rotativas com
vedacdo face-a-face. Com o uso dessas valvulas, Nakashima (2017) conseguiu avaliar
o desempenho de RMAs sujeitos a diferentes perfis de escoamentos, porém com ver-
satilidade limitada. Dutra et al. (2017), com o intuito de aumentar a flexibilidade de
variagdo de perfis de escoamento e reduzir o consumo energético do circuito hidrdulico,
substituiram as vélvulas rotativas por um conjunto de eletrovalvulas.

Para a realizagdo do presente trabalho, tanto o circuito hidrdulico quanto o
circuito térmico sofreram alteragdes. Com o objetivo de transformar a bancada experi-

mental em um protétipo de refrigerador magnético completo, ou seja composto pelos
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principais componentes de um sistema real, os trocadores de calor idealizados originais
foram substituidos por trocadores de calor de expansao direta (ou seja, que transferem
calor entre o fluido e o ar) conectados a ventiladores. Além disso, foi instalado na
bancada um gabinete termicamente isolado, dentro do qual é posicionado o trocador
de calor frio. A Figura 7 apresenta uma fotografia da bancada experimental apés as

alteragdes, com destaque para os componentes.

w
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' U | -
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Figura 7 — Visao geral da bancada experimental.

| hidraulica

No circuito hidraulico, duas bombas de pistdo foram acrescentadas para auxi-
liar na distribuicdo do escoamento. Dessa forma, o fluido que proporciona a transfe-
réncia de calor entre as fontes térmicas fica separado do fluido da unidade de poténcia
hidrdulica. A Figura 8 mostra o diagrama hidrdulico com os principais componentes
da bancada experimental ap6s as adaptagdes necessdrias para o desenvolvimento deste
trabalho.

Para a realizagdo do ciclo de refrigeracdo magnética, a operacdo da bancada
inicia-se com o acionamento da bomba de engrenagens (P) por meio do motor de
inducdo (MI), e do motor de passo (MP) que gira o Imd para a posi¢do de campo
magnético maximo. Nesta etapa de magnetizagdo no regenerador (RMA), as vélvulas
direcionais VD1 e VD2 sdo acionadas de modo a permitir o avango do pistdo no arranjo
BP1 e o recuo do pistdo em BP2, gerando assim o escoamento frio. Nesse processo, o
fluido frio que estava na cdmara em BP1 empurra uma massa equivalente de fluido
pelo medidor de vazédo SF1, deslocando fluido pelo RMA, onde sdo realizadas as trocas
térmicas caracteristicas do ciclo Brayton. Uma massa de fluido equivalente a deslocada
por BP1, porém a alta temperatura, deixa o RMA no lado quente e adentra o trocador
de calor TR2, onde rejeita calor para o ambiente externo. Da mesma forma, uma massa

de fluido equivalente desloca o pistdo em BP2, e as vélvulas direcionais sdo fechadas.
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Figura 8 — Diagrama hidraulico da bancada experimental adaptada neste trabalho.

Para completar o ciclo, o ima é girado para a posicdo de campo magnético

a etapa de desmagnetizacdo no RMA. Nesse momento, as val-

icio

z

, dando in

2.

minimo

vulas direcionais VD3 e VD4 sdo acionadas de modo a gerar o escoamento quente,

permitindo o deslocamento do pistdo em BP2 e o recuo do pistdo em BP1. De maneira

similar, fluido escoa pelo medidor de vazdo SF1 no lado quente, deslocando uma massa
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equivalente pelo RMA, onde é resfriada para que posteriormente possa absorver calor
do ar do gabinete pelo trocador de calor frio TR1. Ao final do ciclo, as véalvulas dire-
cionais sdo fechadas, interrompendo o deslocamento dos pistdes e, por consequéncia,
parando o escoamento.

Com a adogdo de bombas de pistdo, e pelo fato de ser utilizado apenas um
RMA, o fluido que proporciona a transferéncia de calor entre as fontes térmicas (linha
interna) estd separado do fluido da unidade de poténcia hidrdulica (linha externa).
Sendo assim, pode existir um tempo de espera finito entre as etapas de escoamento
quente e frio, enquanto o RMA é magnetizado ou desmagnetizado com o fluido em
repouso em seu interior (NAKASHIMA, 2017). A separacdo do fluido de transferéncia
de calor é vantajosa, pois evita que este retorne para o reservatério durante os periodos
de espera e se misture com um volume de fluido a uma temperatura diferente. Deste
modo, a unidade de poténcia hidraulica, juntamente com as vélvulas direcionais, atuam
como um circuito hidrdulico externo que, devidamente acionado, proporciona o des-
locamento dos pistdes e, por consequéncia, a transferéncia térmica entre o fluido e as
fontes. Ao realizar esse escoamento sincronizado com os demais circuitos fundamentais
da bancada, permite-se que ela opere como um refrigerador magnético.

Além dos componentes citados acima, a bancada possui outros componentes
importantes para o correto funcionamento e caracterizagdo do refrigerador que estdo
listados na legenda de componentes do diagrama da Figura 8. Nas se¢des a seguir, sdo

descritos os componentes de cada circuito da bancada experimental.

3.2 Circuito térmico

Os componentes do circuito térmico foram escolhidos de modo a se obter uma
variacdo de temperatura entre as fontes suficiente para permitir um estudo de controle
para um refrigerador magnético. Sendo assim, considerando que o circuito magnético é
capaz de abrigar apenas um regenerador, as seguintes caracteristicas do sistema foram
selecionadas: um gabinete pequeno e bem isolado, um regenerador multicamadas para
aumentar o efeito refrigerante, ventiladores de baixo consumo energético e trocadores

de calor compactos e com elevada condutancia térmica global por unidade de volume.

3.2.1 Regenerador magnético ativo

O regenerador magnético ativo (RMA) utilizado neste trabalho é um rege-
nerador de trés camadas, composto por particulas aproximadamente esféricas (com
0,5 mm de didametro nominal) de trés diferentes ligas de gadolinio: Gd (Tcurie = 17 °C),
Gdo734Y266 (Tcurie = 10°C) e Gdos 79 Y521 (Teurie = 0 °C). Cadaliga possuisua propria tem-
peratura de Curie e, ao serem posicionadas em cascata, aumentam o efeito refrigerante
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do regenerador (ROWE; TURA, 2006). Uma imagem desse material magnetocal6rico é

apresentada na Figura 9.

N

Figura 9 — Esferas de liga de gadolinio utilizadas na montagem do regenerador. (Ponta de grafite
0,5 mm para referéncia do didmetro das esferas)

A carcaga do RMA tem uma geometria cilindrica e é fabricada de ago inoxidéavel
(material paramagnético) com espessura, comprimento e didmetro interno de 0,5 mm,
120 mm e 24,4 mm, respectivamente. Com essas dimensdes, foi possivel empacotar uma
massa total de 274,95 g de material magnetocalérico dividido nas seguintes trés cama-
das: 173,08 g de Gd, 50,27 g de Gdoy31Y266 € 51,6 g de Gdos79Y521, que correspondem
respectivamente a 63%, 18% e 19% da fracdo do comprimento do regenerador. Apesar
de o estudo de Bez et al. (2020) ter realizado anélises de otimizacdo da capacidade
de refrigeracdo para selecionar as fra¢des de cada liga que compdem esse RMA, no
presente trabalho, as quantidades e tamanhos de esferas estavam restritas ao material
disponivel para realizacdo dos experimentos no laboratério. Mais informagdes sobre
esses materiais podem ser encontradas também em Bez et al. (2020).

Nas extremidades do regenerador foram inseridos adaptadores de poliacetal
para fazer o acoplamento do regenerador com a tubulagdo que os conecta aos trocadores
de calor. Nesses adaptadores, foram posicionados termopares para medir a temperatura
do fluido na saida do regenerador, cuja variagdo temporal é utilizada para acompanhar
o desempenho do regenerador ao longo dos ensaios. Junto a esse adaptador foi fixada
também uma carcaga auxiliar que se apoia nos mancais para centralizar o regenerador
em relacdo ao circuito magnético. O resultado da montagem do regenerador é mostrado
na Figura 10.

3.2.2  Trocadores de calor e ventiladores

Para promover a interacdo entre o fluido de transferéncia de calor que escoa
pelo RMA e os reservatérios térmicos, é necessdrio um trocador de calor para cada
reservatorio, quente e frio. O trocador da fonte fria é chamado neste trabalho de TCF
e o da fonte quente de TCQ. Ambos os trocadores usados neste trabalho sdo do tipo
tubo-aleta de uma fileira, com seis tubos, e densidade de doze aletas por polegada,
como mostra a Figura 11. A 4rea frontal dos trocadores de calor é de 155 mm X 111 mm.
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Figura 10 — Montagem final do regenerador.

Figura 11 — Trocador de calor tubo-aleta de uma fileira e 12 aletas por polegada.

Com o intuito de aumentar a troca térmica entre o fluido e as respectivas fontes,
foram acoplados ventiladores axiais aos trocadores de calor, provocando convecgdo
forcada no ar. Esses ventiladores foram escolhidos considerando o consumo de energia,
a disponibilidade de equipamentos no laboratério e a possibilidade de variar a vazao
de ar por meio de um sinal de controle. Assim, foram utilizados como ventiladores
acoplados ao TCF e ao TCQ o modelo YW12025012BL da Y.S. TECH e o modelo Q120D5
da Qualitas, respectivamente. As principais caracteristicas fornecidas pelos fabricantes
sdo apresentadas na Tabela 1.

Para acionar os ventiladores de modo a variar a velocidade de rotacao, foi mon-
tado um circuito de acionamento que recebe um sinal com modulagdo por largura de
pulso (PWM, do inglés pulse width modulation) de uma saida digital da placa do sistema
de aquisi¢do. Por meio da largura do pulso do sinal, é possivel controlar a poténcia
dos ventiladores e, assim, a sua velocidade. Variando a velocidade dos ventiladores em
testes preliminares, percebeu-se que o desempenho desse sistema de refrigeragdo era

maior ao manter a operagao do ventilador da fonte quente no méaximo e o da fonte fria



Capitulo 3. Bancada experimental 46

Tabela 1 — Caracteristicas dos ventiladores acoplados aos trocadores de calor (dados dos fabri-

cantes).
Tensdo Poténcia N Pressdo Vazdo Nivel de
. i i Rotacao < . .
Ventilador nominal nominal [rpm] max. max. ruido
[V] W] P [mm H,O] [I/s] [dB(A)]
Fonte fria 12 2,16 1800 2,6 34,5 34
Fonte quente 24 5,3 3330 6,0 60 55

com um valor reduzido. Essa reducdo da velocidade ocasiona uma reducdo de energia
a ser dissipada dentro do gabinete e, além disso, melhora a efetividade do trocador de
calor. Para esse sistema, a operagdo do ventilador da fonte fria em 45% e o da fonte
quente em 100% deram bons resultados em termos de desempenho. Nesse ponto de
operagdo, o consumo de cada ventilador foi de (1,0 £ 0,3) W e de (6,0 + 0,3) W, respecti-
vamente (valores obtidos experimentalmente). Como o foco desse estudo nédo estd nos
ventiladores e nos trocadores de calor, optou-se por acionar os ventiladores no ponto
de operagdo aqui mencionado.

3.2.3 Reservatorios térmicos

O reservatdrio térmico da fonte quente é a prépria sala de testes. O TCQ
foi posicionado sobre a bancada juntamente com o ventilador, como pode ser visto na
Figura 12, préximo a saida do RMA do lado quente. A medicdo de temperatura da fonte
quente foi realizada por meio de trés termopares instalados ao redor do gabinete, ou
seja, em suas laterais externas e na parte frontal. A temperatura da sala foi controlada
por meio de um condicionador de ar (LG, modelo USNW242CSG3) com valor de
temperatura ajustado pelo operador.

Na Figura 12 também ¢é apresentado o reservatério térmico da fonte fria, que
neste trabalho corresponde ao gabinete, com destaque para o posicionamento dos ter-
mopares e seu trocador de calor. O gabinete foi construido utilizando uma caixa térmica
de 40 litros da fabricante MOR, cujas dimensdes internas sdo de 39 cm X 26 cm X 37 cm.
A caixa é produzida em polipropileno e seu isolamento térmico é feito com espuma
de poliuretano. Além do seu proprio isolamento, uma manta térmica de espuma elas-
tomérica foi acrescentada em torno dela com a intencdo de diminuir a condutancia
térmica global do gabinete (UIAg,,). Na parte interna e superior foi suspenso o TCF
juntamente com o ventilador. Para obter a temperatura média da fonte fria (ou seja,
do ar no interior do gabinete), trés termopares envoltos em massas de cobre foram
instalados em posi¢oes distintas (superior, meio e inferior) no interior do gabinete.

A condutancia térmica associada as paredes do gabinete foi determinada a par-
tir de um procedimento experimental baseado no método do fluxo reverso (NTB00119,

1992). Esse método consiste em manter o compartimento a uma temperatura superior
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Figura 12 — Reservatoérios térmicos.

a do ambiente externo com auxilio de resistores elétricos e o sistema de refrigeragdo
desligado, fazendo com que calor flua de dentro para fora do gabinete. A Figura 13
apresenta uma imagem desse procedimento, no qual os resistores elétricos foram posi-
cionados na parte inferior do gabinete. A fim de homogeneizar a temperatura dentro
do compartimento, o ventilador da fonte fria permaneceu ligado durante o experi-
mento. Ao quantificar as temperaturas dos ambientes interno e externo em equilibrio
e a poténcia dissipada pelos resistores e pelo ventilador, pode-se isolar o termo UA
na Equacdo (2.2), assumindo-se o valor de Qcarga igual ao valor da poténcia dissipada
pelos resistores elétricos somada a poténcia do ventilador, e AT como sendo a diferenga
de temperatura entre os ambientes. Apo6s realizar cinco ensaios com valores diferentes
de poténcia dissipada, determinou-se que o UAgp € (0,74 +£0,07) W/K. A anélise dessa
incerteza é apresentada no Apéndice A.

3.3 Circuito magnético

O circuito magnético da bancada experimental é formado por um arranjo de
dois cilindros concéntricos de Halbach (CCH), o qual é responsavel pela geracdo do
campo magnético oscilatério sob o RMA ao terem os cilindros contra-rotacionados.
Essa contra-rotacdo proporciona a variagdo da densidade do fluxo magnético entre
0,04 T (minimo) e 1,69 T (maximo) no centro dos CCH.

O circuito magnético foi projetado seguindo a metodologia de otimizacdo apre-
sentada em Trevizoli et al. (2015). A contra-rotagdo dos cilindros gera uma variagdo de
densidade de fluxo magnético de perfil senoidal retificado, de modo que em um giro
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Figura 13 — Procedimento experimental para determinagdo da condutancia térmica global do
gabinete

completo sdo alcangados por duas vezes o campo maximo e minimo. Esses maximos e
minimos sdo considerados como os instantes de magnetizagdo e desmagnetizacdo do
ciclo da refrigeracdo magnética. Por isso, 0 RMA é posicionado no centro dos cilindros
para receber essa variagdo de campo e sofrer dois ciclos completos de refrigeracdo em
um giro de 360° do circuito magnético.

A Figura 14(a) mostra a representagdo do arranjo dos cilindros (regido escura),
sua estrutura de suporte (regido clara) e o perfil da densidade méxima das componentes
e resultante do fluxo magnético ao longo do eixo z. Ja a Figura 14(b) mostra as medi¢des
realizadas em diferentes pontos ao longo do eixo z do perfil da densidade de fluxo
magnético ao girar o circuito magnético. O regenerador é posicionado na regido entre
—-60mm e +60 mm, de modo a receber a maxima varia¢do de campo possivel. Ap6s o
término do arranjo de imas, a densidade de fluxo magnético diminui continuamente a
aproximadamente 0 T em z = 137,5 mm.

O sistema de transmissdo responsavel por contra-rotacionar os CCH é com-
posto por um motor de passo (Kalatec Nema 34, modelo KML-HT34-487) acoplado a
uma caixa de redugdo de 15:1, uma caixa de engrenagens conicas em espiral (Tandler,
modelo STDO0-EA-III 1:1) e dois conjuntos de polias e correias que conectam a caixa de
engrenagens aos cilindros. Essa configuracdo da montagem do sistema de transmissdo
¢ mostrada na Figura 15.

A contra-rotacdo dos CCH é garantida pela caixa de engrenagens, na qual o
torque imposto pelo motor de passo é transmitido pelas engrenagens conicas em dois
eixos independentes. J4 a frequéncia de rotagdo dos cilindros é assegurada pelo uso de
um driver (Applied Motion, modelo ST10) que recebe o sinal de controle por meio de
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Figura 14 — Perfis de densidade de fluxo magnético proporcionado pelos CCH: (a) Magnitude
das componentes e resultante na posicdo de campo méaximo ao longo do eixo z;

(b)

Medigoes da resultante durante a rotagdo do circuito magnético em 360° em

diferentes pontos ao longo do eixo z. (Adaptadas de Trevizoli et al. (2015))
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Figura 15 — Sistema de transmissdo da bancada experimental. (Adaptada de Trevizoli (2015))

uma saida analégica da placa do sistema de aquisi¢do e regula a velocidade de rotacdo
do motor de passo.

3.4 Circuito hidraulico

O circuito hidraulico empregado na bancada é composto por um fluido de
transferéncia de calor, uma unidade de poténcia hidrdulica (UPH) e uma unidade de
gerenciamento do escoamento do fluido.

O fluido utilizado no sistema é uma mistura na qual 80% do volume é dgua
deionizada e 20% é etileno-glicol. Esse fluido foi separado em duas linhas (Figura 8):
na linha interna esta o fluido principal que fica em contato com as fontes térmicas e
realiza a transferéncia de calor, e na linha externa esta o fluido secundéario que transmite
a pressdo de suprimento para deslocar pegas mecanicas que fazem o fluido principal
escoar entre as fontes. A densidade do fluido (pf) varia com a temperatura, sendo que
para uma temperatura média de 20 °C o valor é de aproximadamente 1028 kg/m?.

A UPH possui um reservatério com o fluido secundario, que é succionado
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por uma bomba de engrenagens (Micropump, modelo GC-M23.JF55.6). Essa bomba
é acionada por um motor elétrico de indugdo, cuja frequéncia de operacdo pode ser
ajustada por meio de um inversor de frequéncia (WEG, modelo CFW-08). Ao variar sua
frequéncia, varia-se a pressdo de suprimento do sistema, e por consequéncia, a vazao
massica do fluido de transferéncia de calor da linha interna. Além disso, a UPH possui
uma valvula de alivio e uma vélvula de restricio que, em conjunto com os limites
da frequéncia de operacdo do motor elétrico, definem a faixa de operagdo da pressdo
de suprimento do sistema e a méxima vazado madssica do fluido. Essas valvulas foram
reguladas para o sistema operar com uma pressdo entre 1 bar e 9 bar e assim obter uma
vazdo maxima de 100 kg/h.

A unidade de direcionamento do escoamento do fluido possui quatro valvulas
solenoides direcionais 2/2 (Asco Next Generation, modelo 8262R32), duas bombas de
pistdo (Bimba, modelos 092.5-DXDE e 122.5-DXDE) e quatro valvulas de retencdo uni-
direcionais. As eletrovalvulas operam em pares (VD1-VD2 e VD3-VD4, na Figura 8),
sendo cada par composto por uma valvula de alta pressdo e outra de baixa pressdo.
As bombas de pistdo (BP1 e BP2, na Figura 8) funcionam nesse sistema como camaras
para armazenar e deslocar o fluido principal. Ao acionar cada par de eletrovélvulas no
seu devido momento, permite-se que o fluido secunddrio fornecido pela UPH escoe
e empurre os pistdes de modo a provocar o escoamento do fluido principal na linha
interna. As vélvulas de retencdo (R1, R2, R3 e R4, na Figura 8) sdo responséveis por di-
recionar o fluido principal de modo a escoar pelos componentes corretos em cada etapa
de escoamento. Mais detalhes sobre o direcionamento do escoamento sdo apresentados
na Segao 3.1.

A Tabela 2 apresenta as dimensdes e volume das bombas de pistdo. Dado que
o fluido da linha interna é deslocado com o movimento dos pistdes, a maxima massa
a ser deslocada em um escoamento é restringida pelo volume da camara da menor
bomba de pistdo (Vem). Com isso, além da vazdo do fluido ser limitada pela pressao de
suprimento do sistema, a vazdo também ¢ limitada pelo tamanho da bomba de pistéo.
Assim, ao mudar a frequéncia do ciclo de refrigeracdo, muda-se também a vazdo média

maéxima a ser alcancada em um escoamento (71msx), @ qual pode ser calculada por:

%méx = ZfPfch (31)

onde f é a frequéncia do ciclo de refrigeragdo. Deste modo, caso o sistema opere abaixo
de 0,4 Hz o limitante da vazado serd o volume da camara e, para frequéncias maiores, o
limitante é a pressdo de suprimento (ajustada para obter 7ty de 100 kg/h).

O desempenho do sistema, quantificado em termos de capacidade de refrigera-
¢do e do COP, é prejudicado quando existe desbalanceamento de massa do fluido entre
os escoamentos quente e frio (ERIKSEN et al., 2016). Esse desbalanceamento pode ser

causado, por exemplo, por diferengas entre as perdas de carga no regenerador em seus
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Tabela 2 — Caracteristicas das bombas de pistdo fornecidas pelo fabricante.

Bomba de  Didmetro [mm] Comprimento Volume

pistdo Corpo Haste [mm)] [mm?3]
092.5-DXDE 26,99 7,92 63,5 33202
122.5-DXDE 31,75 11,10 63,5 44130

dois sentidos de escoamento, por diferengas entre as perda de carga nos componentes
pertencentes a cada escoamento (tubulagdes, instrumentos de medicdo, conexdes) e por
propriedades fisicas do fluido afetadas pela temperatura.

Como as causas do desbalanceamento de massa entre os escoamentos sdo
dificeis de evitar — e manter o balanceamento é imprescindivel para a correta operagao
de um refrigerador magnético — uma estratégia de controle da quantidade de massa
deslocada durante os escoamentos foi implementada na bancada experimental com o
uso das bombas de pistdo e do tempo de abertura das eletrovélvulas.

Com a inclusdo das bombas de pistdo no circuito hidrdulico, a massa de fluido
deslocada entre as fontes térmicas passou a ser restringida pelo volume de suas camaras.
Quando os pistdes oscilam em torno de um ponto, significa que durante os escoamentos
quente e frio esta sendo deslocada a mesma quantidade de massa, o que garante que o
sistema estd balanceado. Sendo assim, uma régua potenciométrica (Metaltex, modelo
RTC100) foi fixada a haste de um dos pistdes para medir seu deslocamento e, com
essa informacdo, um controle PID mantém o pistdo oscilando em torno do centro da
camara. Para isso, o controle atua no tempo de abertura das eletrovalvulas, permitindo
que haja tempo para escoar na linha que possui mais resisténcia ao escoamento a mesma

quantidade de massa que escoa na outra linha.

3.5 Sincronizacao entre circuitos hidraulico e magnético

A sincronizagdo entre os circuitos hidrdulico e magnético é indispensavel para
o funcionamento eficiente de um sistema de refrigeragdo magnética. Para garantir essa
sincronizacdo, uma légica de acionamento das eletrovélvulas foi desenvolvida por
Hoffmann et al. (2017), baseada na medicdo do perfil da densidade do fluxo magnético.

A medicdo da densidade do fluxo magnético é feita por um sensor de efeito
Hall (SEC Eletronics Inc., modelo SS49E) posicionado dentro da carcaca auxiliar do
regenerador no lado quente, a uma distancia de 128,5mm do centro do ima e perpen-
dicular a direcdo do campo magnético aplicado no regenerador. Seu sinal é utilizado
como entrada da légica de acionamento das valvulas, que funciona da seguinte ma-
neira: primeiro, a frequéncia do ciclo de refrigeracdo é calculada por uma ferramenta
de andlise de forma de onda a partir do sinal medido da densidade do fluxo magnético.

Esse valor de frequéncia e o valor da fragdo de escoamento (Fg) informado pelo usudrio
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sdo usados para determinar o periodo de acionamento das eletrovalvulas para permitir
os escoamentos quente e frio. Em seguida, o sinal do sensor é normalizado e, a partir
do seu valor absoluto, obtém-se uma curva senoidal retificada ao longo do tempo entre
0 e 1. Quando a curva alcanga o valor 0, inicia-se a contagem dos periodos para o cor-
reto acionamento das eletrovalvulas. O valor 0 da curva significa que é o momento de
maxima desmagnetizacdo do RMA, a partir do qual se deve aguardar meio periodo de
escoamento quente para entdo fechar o par de valvulas que permite esse escoamento,
garantindo assim a centralizagdo dos escoamentos nos momentos de maximos do ciclo.
A saida da légica de acionamento é o sinal de alimentagdo das valvulas durante os
respectivos periodos de escoamento.

Um exemplo do resultado dessa sincroniza¢do pode ser visto na Figura 16, com
o sistema operando a uma frequéncia de 0,25 Hz e duas fra¢des de escoamento (50 % e
25%). O sinal da queda de pressdo (AP) no RMA é um indicativo do comportamento
da vazdo instantanea do fluido através dele, sendo o escoamento frio representado por

valores positivos e 0 escoamento quente por valores negativos.

3.6 Instrumentacao

A instrumenta¢do da bancada experimental é composta pelos transdutores
posicionados segundo o diagrama da Figura 8, especificados na Tabela 3, e pelo sistema
de aquisi¢do apresentado na Tabela 4. A leitura dos sinais fornecida pelo conjunto é
realizada a uma taxa de amostragem de 150 Hz, apresentada graficamente na tela de um
computador e salva em arquivos de dados para a subsequente anélise. O processamento
desses dados é realizado conforme apresentado na Secao 3.7.

Tabela 3 — Sensores e transdutores utilizados na bancada experimental com a informagdo de
incerteza de medigdo fornecida pelos fabricantes.

Quant. Sensor / Transdutor Fabricante Modelo Incerteza
1 Efeito Hall SEC Eletronics SS49E -
1 Posicéo linear Metaltex RTC100 +0,1 mm
6 Poténcia POLO Hoffmann (2017) +0,3W
5 Pressao (1) Omega PX613-200G5V +0,05 bar
1 Presséao (2) Omega PX613-300G5V +0,08 bar
6 Termopar (cabo) Omega PR-T-24-SLE +0,5°C
6 Termopar (sonda) Omega SCPSS-020G-6 +1°C
1 Torque HBM T22/50Nm +0,25N m
2 Vazao (1) Krone Optimass 3300C-504 +0,2 %
1 Vazao (2) Sponsler MF100-CB-PH-A-4x-V  +0,5%

As incertezas apresentadas nas Tabelas 3 e 4 sdo definidas a partir da com-

binagdo das incertezas fornecidas pelos fabricantes por meio dos manuais de cada
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Figura 16 — Sincroniza¢do dos escoamentos com o campo magnético. Sinais de corrente e campo
magnético normalizados. Escoamentos representados pela variagdo de pressdao no
RMA. AP positivo indica escoamento frio e AP negativo indica escoamento quente.
(Adaptada de Nakashima et al. (2018))

equipamento. Ao acoplar os sensores e transdutores com o sistema de aquisicdo, as
incertezas dos instrumentos sdo propagadas, conforme apresentado no Apéndice A.
O valor resultante da incerteza de instrumentacédo foi calculado e é apresentado na
Tabela 5. Os termopares sdo uma excecdo, pois ap6s acoplados ao sistema de medigdo,
uma calibracdo nos pontos de interesse foi feita e a incerteza obtida para esse intervalo
de medigdo é apresentada na Tabela 5.

A medicdo de temperatura é feita com termopares do tipo T, sendo seis sondas
inseridas na tubulagdo para medir a temperatura do fluido de transferéncia de calor, e
seis termopares de cabo com uma massa de cobre na ponta para medir a temperatura do
ar. As sondas possuem limite de tolerancia padrdo de acordo com as normas ASTM E230
e ANSIMC96.1, e os cabos foram fabricados com o limite de tolerancia especial previsto
nessas normas. Essas tolerancias abrangem todo o intervalo de medigado possivel de ser
realizado com esses termopares (—200 °C a +350 °C). O presente projeto opera com um
intervalo de temperatura mais reduzido (5 °C a 35 °C) e, por esse motivo, uma calibracdo
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Tabela 4 — Equipamentos de aquisi¢do da National Instruments utilizados na bancada experi-
mental com a informacdo de incerteza de medigdo fornecida pela fabricante para a
faixa de medigado correspondente.

Quant. Componente Modelo Incerteza

1 Bloco terminal SCXI 1302 -

2 Bloco terminal SCXI 1303 -

1 Bloco terminal SCXI 1325 -

1 Chassi SCXI 1001 -

2 Moédulo de entrada de temperatura SCXI 1112 +0,7°C

1 Modulo de entrada de tensao SCXI 1102 +8mV

1 Moébdulo de entrada de tensao SCXI1102C +8mV

1 Moédulo de saida analégica SCXI1124 +5mV

1 Placa PCI de E/S multifuncionais NI 6289 +0,5mV (Al)
+1,5mV (AO)

1 Software LabVIEW 2009 -

(Al - entrada analégica, AO - saida analdgica)

Tabela 5 — Incerteza de instrumentacao resultante da combinac¢do dos sensores e transdutores
com o sistema de aquisigao.

Sensor / Transdutor Incerteza

Efeito Hall -
Posicao linear +0,2 mm
Poténcia +0,3W
Presséao (1) +0,06 bar
Presséo (2) +0,10 bar

Termopar (cabo) +0,2°C
Termopar (sonda) +0,2°C

Torque +0,3Nm
Vazao (1) +0,51/h
Vazéao (2) +0,61/h

dos termopares acoplados ao médulo de entrada de temperatura foi realizada nesse
intervalo de medicao.

Para a realizac¢do da calibragdo dos termopares foi utilizado um banho térmico
(Thermo Scientific, modelo AC200) e uma sonda de temperatura de alta precisado (Testo,
modelo 0614 0235, exatiddo de +0,05°C). Os termopares e a sonda Testo foram sub-
mersos juntos no banho para a medigao de cinco valores de temperatura diferentes no
intervalo de medicdo de interesse. Com esses valores, foi possivel obter uma curva de
calibracdo para cada termopar, em que os valores medidos pela sonda Testo eram a
referéncia. Assim, os resultados de medicdes realizadas com os termopares acoplados
ao sistema de aquisi¢do, e que empregam as curvas de calibragdo, possuem como incer-
teza o valor de +0,2 °C, sendo essa apresentada na Tabela 5. A andlise dessa incerteza é

apresentada no Apéndice A.
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O medidor de vazdo da marca Sponsler, posicionado na saida da bomba, é do
tipo turbina e fornece um pulso de tensao que é amplificado por um amplificador de
pulso (Sponsler, modelo SP714 REV.B) e transformado em um sinal de corrente de 4 mA
a 20mA por um computador de vazdo (Sponsler, modelo SP2900). Os medidores de
vazdo da marca Krone sdo do tipo Coriolis e possuem alta precisdo na leitura de vazao
em regime permanente. No entanto, esses sensores foram empregados para medir a
vazdo oscilatoria dos escoamentos quente e frio, e a sua constante de tempo resultou em
uma leitura atrasada, que ndo condizia com o valor real instantaneo. Por esse motivo,
para andlise dos resultados, foi utilizada a medi¢do da vazdo obtida por um método
indireto, que combinava o uso do transdutor de posigdo linear (mais informagdes dessa
medicdo indireta sdo apresentadas na Secédo 3.7).

Para medir o consumo dos ventiladores e das eletrovalvulas, foram instalados
seis transdutores de poténcia. A medi¢do de poténcia é realizada por uma placa de
circuito impresso desenvolvida no POLO (HOFFMANN, 2017), que contém um circuito
de medicdo de corrente e um de medicdo de tensdo. Ao multiplicar a leitura desses dois
circuitos, obtém-se o valor de poténcia do componente.

O sensor de efeito Hall é utilizado para medir o perfil da densidade do fluxo
magnético. Com essa medicdo, a légica de acionamento das eletrovédlvulas consegue
sincronizar 0s escoamentos com o campo magnético.

Para a medicdo do torque foi utilizado um transdutor de torque em linha,
conectado ao eixo do motor de passo e da caixa de engrenagens que transmite o torque
ao ima. Com o valor médio obtido por esse transdutor é possivel determinar o consumo
energético necessario para gerar as variagdes de campo magnético sobre o RMA por
meio do circuito magnético.

O transdutor de pressdo posicionado na saida da bomba possui fundo de es-
cala de 20,7 bar, enquanto os outros cinco transdutores apresentam fundo de escala de
13,8 bar. A diferenca entre fundos de escala é justificada pela disponibilidade de equi-
pamentos. Ja o posicionamento é explicado pelo fato de a pressdo de saida da bomba
ser a maior de todo o sistema. Com o valor da diferenca de pressdo na entrada e saida
da bomba e a vazdo medida pelo medidor do tipo turbina, é possivel determinar o
consumo energético de bombeamento. Além disso, as medic¢oes de pressdo sdo utiliza-
das para acompanhamento e verificagdo do correto funcionamento do sistema durante
operagao.

A medicgdo de posicdo linear é feita com uma régua potenciométrica, fixada a
haste do pistdo da bomba de pistdo do lado quente. Seu sinal foi ajustado para retornar a
posicdo em forma de porcentagem do tamanho da haste do pistdo. Desse modo, quando
o sinal tiver um valor de 100%, toda a haste do pistdo estard para fora, o que significa que
ndo havera fluido da linha interna na camara do lado quente. No momento em que o
sinal da posic¢do linear informar 0%, a cAmara estard cheia com o fluido da linha interna.

Ao medir o deslocamento do pistdo, é possivel determinar a massa deslocada por ele
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e, por meio da velocidade de deslocamento, calcular a vazao média por escoamento.
Essas e as demais propriedades necessarias para o desenvolvimento deste trabalho, e
possiveis de se determinar por meio dos resultados de medicédo, sdo apresentadas na
Secdo 3.7.

3.7 Processamento de dados

As informacgdes necessdrias para a andlise proposta nesta dissertagdo sdo pro-
venientes dos dados obtidos por meio dos instrumentos de medigdo. Esses dados foram
adquiridos pelo sistema de aquisi¢do a uma taxa de amostragem de 150 Hz. Para as
andlises em regime permanente, os dados foram avaliados em conjuntos de vinte ciclos
de refrigeragdo magnética consecutivos para diminuir o erro aleatério, a cada cinco
minutos. J4 as andlises em regime transitério foram realizadas com os valores médios
por segundo.

A fim de exemplificar a medicdo do campo magnético e da vazdo mdssica
do fluido de transferéncia de calor, a Figura 17 mostra uma representagdo esquema-
tica temporal dessas medi¢des durante um ciclo de refrigeracdo magnética. Ambas as
varidveis estdo normalizadas e o campo magnético esta representado pelo seu valor
absoluto (|B]).
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Figura 17 — Representacdo esquemaética temporal do campo magnético e da vazdo maéssica do
fluido de transferéncia de calor, em varidveis adimensionais, durante um ciclo de
refrigeracdo magnética.

Para avaliar a vazdo maéssica de cada escoamento, é utilizada a medicdo da
posicdo do pistdo do lado quente para obter o valor de vazdo de modo indireto. Ao

conhecer a densidade do fluido (pf) e o volume da cdmara (V.n), a vazdo mdssica (1)
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pode ser calculada do seguinte modo:

[d(t) —d(t —1)]
100At ’
onde d(t) é a dltima amostra obtida pela régua potenciométrica em porcentagem, d(t —

m(t) = Pfch (32)

1) é a amostra anterior a essa e At é o intervalo de medi¢do. Com o resultado, a
diferenciacdo entre escoamento frio e quente é feita da seguinte maneira:

ri(t) >0 = Escoamento frio;

m(t) <0 = Escoamento quente.

Com isso obtém-se:

. rii(t), semi(t) >0
hgr(t) = { 0, semni(t)<0

(3.3)
0, seri1(t) > 0

hgq(t) = {lm(t)l, se rii(t) < 0

na qual ritgp(t) é o valor da vazdo madssica calculado para o escoamento frio e rigq(t)
para o escoamento quente.

Os instantes em que as vazdes estdo superiores a 10% do valor maximo sdo
considerados como periodo de escoamento. Sendo assim, em um conjunto de vinte
ciclos de refrigeracdo, calculam-se os tempos de escoamentos frio (gr) e quente (TgqQ)
para cada ciclo e, em seguida, é realizada uma combinagao dos resultados por meio de
uma média aritmética para fornecer os valores finais. Idealmente, Tgr deve ser igual a
Tgq €, desse modo, a fracdo de escoamento (Fg) pode ser calculada por:

_ Ter _ TEQ

Fp=—E =22 (3.4)

T T
onde 7 é o periodo do ciclo de refrigeracéo.
Determinados os periodos de escoamentos, o valor médio da vazdo mdssica

para o escoamento frio é dado por:

nt

— 1
tigp = —— ritgg(t)dt, (3.5)
NTer Jo

e para o escoamento quente tem-se:

_ 1 nT
iz = [ tia(Oit, (3.6)
0

B NTEQ

em que n é o numero de ciclos no conjunto a ser avaliado.
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A temperatura da fonte fria, ou seja a temperatura interna média do gabinete
(Tgab), é medida por meio de trés termopares. Para avaliar essa varidvel, é realizada a
média aritmética das medi¢des. O mesmo é realizado para avaliar a temperatura da
fonte quente, ou seja, a temperatura média do ambiente (Tamb), que também é medida
por trés termopares, seguindo as recomendag¢des da Norma IEC 62552-1 (2015). Com
esses valores, é possivel determinar a variagdo de temperatura (AT) alcangada entre

fontes:

AT = Tamp — Tgabp- (3.7)

O valor médio da variacdo de temperatura entre as fontes (AT), no intervalo de 7 ciclos
a ser avaliado, é dado por:
_ 1 nt

T=— | AT(@Hdt. (3.8)
nt J,

A capacidade de refrigeracdo média do sistema (51:) é dada pelo balanco de

energia no gabinete, e definida pela seguinte equacao:

QF = UAgabE + ernt,gab/ (39)

onde UAg,, é a condutancia térmica global do gabinete e _ernt,gab é a medicdo da
poténcia média do ventilador posicionado na parte interna do gabinete.
Por meio da Qy e da poténcia total média fornecida ao sistema (W) é possivel
determinar o coeficiente de desempenho (COP) desse sistema de refrigeragdo:
COP = Or (3.10)

-_

W

onde W ¢ a soma das poténcias de acionamento do ima (W,.), de bombeamento (Wy,),
das eletrovélvulas (W,a,) e dos ventiladores (W,en). Esses valores sdo calculados,

respectivamente, por meio das seguintes equagdes:

Woae = 271 fuT, (3.11)

Wy, = VAP, (3.12)

—_— 4 —_—

Wy = Y Wi, (3.13)
i=1

—_— 6 —_—
ernt = Z Wi/ (314)
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nas quais fy é a frequéncia do motor de passo, I é o torque médio necessario para girar
o im3, V}, é a vazdo volumétrica média fornecida pela bomba, Eb ¢é o valor médio da
diferenca de pressdo na entrada e saida da bomba de engrenagens e W; com o subscrito
i refere-se ao valor médio obtido por cada transdutor de poténcia. As equagdes para

calcular essas quantidades sdo, respectivamente:

f

fu=7, (3.15)
_ 1 nt
T=— f T(t)dt, (3.16)
nt Jo
— 1 T .
Vi = — Vi (t)dt, (3.17)
nt J
- 1 T
AP, = _f [Psp(t) = Pep(t)] dt, (3.18)
nt Jo
— 1 nt
W, = — f Wi(b)dt, (3.19)
nt J,

onde f é a frequéncia do ciclo de refrigeragdo. Assim, em um giro do motor, obtém-se
dois ciclos. Os valores instantaneos apresentados nas equagdes sdo fornecidos pelo
torquimetro I'(¢), fluximetro ap6s saida da bomba V;,(t), transdutor de pressdo na saida
da bomba P;(t) e entrada da bomba P, (t), e 0s transdutores de poténcia Wi(t).

Todas as integrais apresentadas nesta se¢do foram aproximadas numerica-
mente pelo método trapezoidal, com o passo de integracdo de 6,667 ms. A anélise de
incertezas dos dados processados é apresentada no Apéndice A.

3.8 Consideracoes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou o protétipo de refrigerador magnético completo uti-
lizado neste trabalho. Esse protétipo foi desenvolvido a partir de uma bancada ex-
perimental disponivel no POLO, a qual ja possuia o circuito magnético completo. As
principais adaptag¢des foram executadas nos circuitos térmico e hidrdulico, com recursos
que buscam aumentar o maximo possivel a capacidade de refrigeragdo do refrigerador
magnético resultante. Para realizar a sincronizagdo entre os componentes hidraulicos e
magnéticos, o controle foi realizado com uma légica implementada anteriormente na
bancada e que ndo fez parte do estudo deste trabalho.

A caracterizagdo da bancada experimental é apresentada no préximo capitulo
a partir da discussdo de resultados experimentais que mostram a influéncia de alguns
parametros de operacdo na temperatura do compartimento refrigerado e no consumo
energético do sistema. Como os principios de operacdo do presente sistema (mais

simples) e da adega de vinhos doméstica em desenvolvimento (mais complexa) sdo
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idénticos, os ensaios no presente sistema permitirdo o desenvolvimento de estratégias

de controle para ambos os sistemas.
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4 CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA

Conhecer o comportamento termodindmico de um produto de modo geral, seja
em termos de consumo energético, tempo de pull-down ou temperatura alcangada, é de
fundamental importancia para o desenvolvimento de controladores para sistemas de
refrigeracdo. O presente capitulo dedica-se a caracterizacdo experimental da bancada
apresentada no capitulo anterior. O comportamento do sistema é avaliado em fungao
de parametros como frequéncia, fragdo de escoamento e vazdo madssica do fluido, e
da influencia desses na temperatura interna do gabinete e no consumo energético do

sistema.

4.1 Procedimento experimental

Para a realiza¢do dos ensaios experimentais, trés varidveis de atuagdo foram
levadas em consideragdo: a frequéncia do motor de passo que gira o circuito magnético,
a frequéncia do motor de indugdo que aciona a bomba e o tempo de abertura das
eletrovalvulas. Ao atuar nessas varidveis, é possivel alterar os parametros de operagdo
do sistema: frequéncia do ciclo de refrigeracdo (f), vazdo méssica média do fluido (ri)
e fragdo de escoamento (Fg), respectivamente. Uma combinacdo de valores desses trés
parametros é considerada uma condic¢do de ensaio.

A faixa de operagdo dos parametros do sistema é limitada por algumas restri-
¢des dos componentes da bancada experimental. Para a frequéncia de ciclo, o limite
superior é de 1 Hz, estabelecido pela méxima frequéncia de acionamento das eletrovél-
vulas. J& os limitantes da vazao sdo a pressdo de suprimento do sistema e o volume da
menor bomba de pistdo, que restringem a maior vazdo a 100 kg/h, conforme apresen-
tado na Segao 3.4. Quanto aos limites inferiores, pardmetros com valores muito baixos
resultam em um efeito refrigerante quase inexistente, inviabilizando o estudo para essa
faixa de operacao.

Para definir as condi¢des de ensaios experimentais, as limitagdes da bancada
foram levadas em consideracao e alguns valores de pardmetros que representam a faixa

de operacdo do sistema foram selecionados, conforme mostrado a seguir:

e trés valores de Fg: 35%, 45% e 50%;
e trés valores de f: 0,5Hz, 0,75Hz e 1 Hz;

e a0 menos trés valores de 71 entre 20 kg/h e 100 kg/h.

E importante ressaltar que, para os ensaios de caracterizagdo, foram definidas

ao menos trés frequéncias do motor de inducdo da bomba que, para frequéncia de



Capitulo 4. Caracterizagiio do sistema 63

ciclo de 1 Hz e fragdo de escoamento de 50%, resultam nos valores de vazdao média de
40kg/h, 60 kg/h e 80 kg/h. Ao manter a mesma frequéncia do motor de indugéo e variar
frequéncia do ciclo ou a fragdo de escoamento, o valor da vazado resultante também sofre
alteracdo. Isso ocorre devido a variacdo do tempo de abertura das eletrovélvulas e a
inércia do fluido. Sendo assim, nos resultados apresentados neste capitulo constam
mais do que trés valores de vazdo. Além disso, algumas condic¢des de ensaios foram
repetidas e outras foram acrescentadas para obter uma melhor caracterizacéo.

Apesar das condicoes de ensaios selecionadas atuarem em trés varidveis, o
sistema possui mais duas varidveis de atuagdo: a velocidade de rotagdo de cada ven-
tilador. No entanto, em testes preliminares, percebeu-se que o melhor desempenho
alcancado para esse sistema era quando o ventilador da fonte fria operava em 45%
de sua poténcia nominal e o da fonte quente em 100%, resultando em um consumo
de 1W e de 6 W, respectivamente. Por isso, em todos os ensaios de caracterizacdo, os
ventiladores permaneceram acionados com velocidade fixa nos pontos de operacdo
aqui mencionados.

Ap6s as adaptacdes e acoplamento de todos os circuitos que compdem o re-
frigerador, a bancada experimental foi acionada como descrito na Secdo 3.1, e a tem-
peratura do ambiente (Tamp) foi mantida em torno de (23 + 1) °C em todos os ensaios.
E importante ressaltar que os experimentos foram realizados em um laboratério em
que o controle de temperatura ambiente era dificil de ser realizado devido ao tamanho
grande da sala e por estar mais suscetivel a perturbagdes com a presenga de pessoas no
mesmo espaco. Em testes preliminares, notou-se que o melhor controle da temperatura
ambiente ocorreu em torno de 23°C, o que levou a decisdo de realizar os ensaios de
caracterizagdo com esse valor de temperatura ambiente.

Uma sequéncia de ensaios de caracteriza¢do se inicia com a temperatura in-
terna média do gabinete (T,p) em equilibrio com a temperatura ambiente. Ao acionar a
bancada, o valor da temperatura interna do gabinete gradativamente diminui em fun-
¢do da capacidade de refrigeracdo. Quando a carga térmica imposta pelo meio externo
se iguala a capacidade de refrigeragdo, a temperatura interna para de variar no tempo,
indicando que o sistema alcangou o regime permanente e que a primeira condi¢do de
ensaio foi finalizada. Como defini¢do experimental, foi considerado que o sistema al-
canga esse estado estaciondrio quando o desvio padrao de Tgab nos ultimos 10 minutos
permanece inferior ao valor de 20% da incerteza relacionada a essa medicdo. Apos
atingir o regime permanente, um dos parametros é alterado para dar inicio a uma nova
condicdo de ensaio. Como exemplo, duas sequéncias de ensaios sdo apresentadas na
Figura 18.

Os graficos da Figura 18 apresentam a resposta dindmica da temperatura do
gabinete, além da temperatura ambiente e parametros de operagdo do sistema ajustados
durante os ensaios. Na Figura 18(a), a frequéncia do ciclo e a fracdo de escoamento

permaneceram constantes em 0,75 Hz e 50% durante toda a sequéncia de ensaios. Ap6s
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Figura 18 — Sequéncias de ensaios de caracteriza¢do. A primeira (a) consiste em cinco condi¢oes
de ensaios, promovidas por alteracdes de 7i1. A segunda (b) é formada por qua-
tro condicOes de ensaios, resultantes de duas alteragdes de Fg e, por dltimo, uma
alteracdo de f.

a temperatura do gabinete atingir o regime permanente, estabeleceu-se uma nova
condicdo com a altera¢do do valor da vazdo madssica. J4 na Figura 18(b), as mudancas
nas condi¢des de ensaios foram realizadas com alteracdes nos valores da fragdo de
escoamento ou na frequéncia de ciclo.

Durante os ensaios, algumas mudangas de parametros ndo afetaram a tempera-
tura interna do gabinete, como pode ser observado, por exemplo, na alteracdo ocorrida
por volta das 3 horas de ensaio na Figura 18(b). Isso ocorre pois diferentes combinagdes

de parametros podem resultar no mesmo valor de temperatura em regime permanente.

4.2 Resultados da caracterizacao do sistema

Esta secdo dedica-se a apresentar e discutir os resultados que mostram a in-
fluéncia de alguns dos parametros de operagdo do refrigerador magnético na tempe-
ratura interna do gabinete e no consumo energético do produto. Graficamente, esses
resultados sdo apresentados de duas maneiras: pontos e linhas continuas. Os graficos
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de pontos representam caracteristicas estéticas, ou seja, valores adquiridos quando o
sistema alcancou o regime permanente, e cada ponto estd acompanhado de sua in-
certeza de medigdo por meio de barras de incerteza. Os gréficos de linhas continuas
sdo dados de perfis temporais, que mostram a resposta dindmica da varidvel medida.
As segoes 4.2.1 e 4.2.2 analisam dados em regime permanente e, por isso, apresentam
gréficos de pontos. Ja a Secdo 4.2.3 apresenta uma anélise do comportamento dindmico,

utilizando gréficos com linhas continuas.

4.2.1 Influéncia da fragio de escoamento

Para analisar a influéncia da fracdo de escoamento, os resultados dos ensaios
de caracteriza¢do foram agrupados em dados de mesma frequéncia, tendo a fragdo de
escoamento como parametro. A Figura 19 apresenta a temperatura média do gabinete
e a capacidade de refrigeracdo do sistema em funcdo da vazdo mdssica do fluido,
para uma frequéncia de ciclo de 0,75 Hz e diferentes fra¢cdes de escoamento. Os dados
apontam curvas muito préximas, o que indica que mudar a fracdo de escoamento
durante a operacdo do sistema ndo traz mudancas significativas para a temperatura
interna do gabinete.

Segundo Nakashima (2017), para o perfil de campo magnético utilizado na
bancada experimental do presente trabalho operando nas frequéncias de 0,25Hz e
0,5Hz, uma fragdo de escoamento de 45% resultaria em uma melhora no desempenho
do regenerador quando comparada a fracdo de 50%. Porém, ao analisar os resultados
das condi¢des de ensaios com foco na fracdo de escoamento, como apresentado na
Figura 19, essa melhora ndo é percebida. Ao considerar todas as perdas existentes na
bancada em sua atual configuragdo, ou seja, com trocadores de calor reais e gabinete,
o ganho de desempenho advindo de uma variacdo de fracdo de escoamento torna-se
imperceptivel para a temperatura do gabinete.

Devido as limitagdes da bancada experimental, ndo foi possivel realizar ensaios
com vazdes maiores que 100 kg/h nas condi¢des de fracdo de escoamento e frequéncia
de ciclo aqui avaliadas. No entanto, ndo se descarta a possibilidade de que, em vazdes
maiores, o ganho identificado por Nakashima (2017) possa ser observado.

As demais curvas que exemplificam a influéncia da fra¢do de escoamento aqui
discutida sdo apresentadas no Apéndice B. Como o desempenho do sistema se de-
monstrou praticamente insensivel a fragdo de escoamento, os resultados das préximas
secdes consideram apenas a fracdo de escoamento de 50%, j& que esse valor permite

avaliar uma faixa de operagdo de vazao mdssica mais extensa.
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Figura 19 — Valores em regime permanente da: (a) temperatura interna média do gabinete; (b)
capacidade de refrigeragdo do sistema. Ambas em fun¢do da vazao méssica média
do fluido para diferentes fracdes de escoamento. A frequéncia de ciclo para esses
ensaios foi de 0,75 Hz.
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4.2.2  Influéncia da frequéncia do ciclo de refrigeracdo e vazio mdssica do fluido

A Figura 20 apresenta dados em regime permanente da temperatura interna
média do gabinete e da capacidade de refrigeracdo do sistema em funcdo da vazao
massica, para diferentes valores de frequéncia de ciclo. Os dados revelam que é possivel
alcancar temperaturas do gabinete equivalentes alterando a frequéncia de ciclo ou a
vazdo massica. Além disso é possivel perceber que o sistema, ao operar em maiores
frequéncias, alcanca temperaturas de gabinete mais baixas do que em frequéncias
menores. No entanto, o ganho ao operar na frequéncia de 1 Hz é pequeno comparado
ao valor de 0,75 Hz, pois a diferenca entre os valores minimos de temperatura possiveis
de se alcangar dentro do gabinete com essas duas condigdes é de aproximadamente
0,5°C. Essas caracteristicas também sdao percebidas quando o sistema opera em outras
fragdes de escoamento, cujas curvas sdo apresentadas no Apéndice B.

Ao tracar as linhas de tendéncia das curvas da Figura 20(a), representadas
na figura pelas linhas cinza tracejadas, é possivel notar uma grande influéncia da
vazdo maéssica na temperatura interna do gabinete. A medida que a vazao maéssica
aumenta, a temperatura média do gabinete tende a diminuir. Isso ocorre devido ao
aumento da vazdo tornar mais efetiva a transferéncia de calor entre fluido e material
magnetocalérico, melhorando a capacidade de refrigeracdo do sistema. No entanto, as
linhas de tendéncia apresentam comportamento parabdlico, o que indica que existe um
valor de vazdo maéssica ideal para certas condi¢des de operagdo. Esse resultado esta
diretamente relacionado ao desempenho do sistema que tende a apresentar um pico
com relagdo ao fator de utilizagdo, efeito esse que é puramente térmico (TREVIZOLI,
2015). No caso de frequéncia de ciclo de 0,75Hz, o valor de vazdo ideal estd em torno
de 75 kg/h. Desse modo, para uma mesma frequéncia de ciclo, pode existir mais de um
valor de vazdo maéssica capaz de fornecer um dado valor de temperatura. No entanto,
para a maior vazao massica, ter-se-4 a maior poténcia de bombeamento.

A poténcia média fornecida ao sistema (W) é outra caracteristica que sofre
influéncia da frequéncia do ciclo e da vazdo maéssica do fluido. Como pode ser visto
por meio da Figura 21, quanto maior for a frequéncia e a vazdo, maior serd a poténcia
fornecida ao sistema.

Ao analisar a temperatura interna do gabinete e a poténcia fornecida ao sistema
em conjunto, nota-se que para alcangar uma temperatura baixa, é necessario que o sis-
tema opere a uma alta frequéncia, tendo assim um consumo elevado. No entanto, para
alcancar uma temperatura intermedidria, como por exemplo 17 °C, é possivel operar
em frequéncias altas ou baixas, resultando em diferentes valores de consumo energé-
tico. Essa caracteristica pode ser visualizada na Figura 22(a), por meio das curvas de
temperatura do gabinete em fungdo da poténcia fornecida ao sistema. J4 a Figura 22(b),
apresenta a capacidade de refrigeragdo em funcdo da poténcia fornecida ao sistema, e
a partir desses dados, é possivel calcular o coeficiente de desempenho do sistema.
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Figura 20 — Valores em regime permanente da: (a) temperatura interna média do gabinete; (b)
capacidade de refrigeragdo do sistema. Ambas em fun¢do da vazao méssica média
do fluido para diferentes fragdes de escoamento. A fragdo de escoamento para esses
ensaios foi de 50%. As linhas sdo guias para os olhos.
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Figura 21 — Valores em regime permanente da poténcia média fornecida ao sistema em funcao
da vazdo méssica média do fluido para diferentes frequéncias de ciclo. A fragdo de
escoamento para esses ensaios foi de 50%. As linhas sado guias para os olhos.

Apesar de existirem diferentes maneiras de alcangar a mesma temperatura
interna do gabinete, a resposta dindmica ndo é necessariamente igual. O estudo do perfil
temporal dessas condi¢des de operacdo mostra que, além da diferenca de consumo
energético, ha variagdes no tempo para atingir a condigdo de regime permanente.
Esse estudo é apresentado na Segdo 4.2.3, por meio da andlise do perfil temporal da
temperatura do gabinete em diferentes pontos de operacdo do sistema.

4.2.3 Perfil temporal

O perfil temporal de uma varidvel de interesse mostra a resposta dinamica
dessa varidvel desde a alteragdo de um pardmetro de operacdo (excitagdo) até que
seja atingida a condigdo de regime permanente. Algumas caracteristicas tipicas a serem
analisadas na resposta dinamica sdo (OGATA, 2010): o tempo de acomodagdo (t) - periodo
em que a resposta leva para permanecer com valores no interior de uma certa faixa
(neste trabalho, assumiu-se 5%) em torno do valor em estado estaciondrio; o atraso
de transporte (tq) - periodo para que a excitagdo proporcione alteracdo na varidvel de
interesse; e o sobressinal (M) - medida relativa de quanto (no méximo) a resposta
transitdria ultrapassa o seu valor estacionario.

A Figura 23 apresenta um conjunto de perfis temporais da temperatura interna
do gabinete durante os pull-downs, para ensaios com a frequéncia de ciclo de 0,75Hz,
fragdo de escoamento de 50% e diferentes valores de vazao madssica. Por meio dessas
curvas € possivel perceber que o sistema ndo apresenta sobressinais e nem atraso de
transporte. No entanto, o tempo de acomodagéo é variavel dependendo da condigdo de
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Figura 22 — Valores em regime permanente da: (a) temperatura interna média do gabinete; (b)
capacidade de refrigeragdo do sistema. Ambas em func¢do da poténcia fornecida
ao sistema para diferentes frequéncias de ciclo. A fragdo de escoamento para esses
ensaios foi de 50%.
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ensaio. Para vazdes mais baixas, como por exemplo 30kg/h, o tempo de acomodacado
passa a ser proximo de 3 horas. J4 para vazdes mais altas, como 90 kg/h, a acomodacao
ocorreu em torno de 1 hora. Essa variagdo do tempo de acomodagdo é uma caracteristica

nao linear do sistema.

24

e 30 kg /1
45 kg/h
70 keg/h
——— 80 kg/h
e 90 kg /1
e 100 kg/h

—
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Figura 23 — Respostas dindmicas da temperatura média do ar do gabinete em ensaios com f de
0,75Hz, Fg de 50% e diferentes valores de vazdo madssica.

Por meio da Figura 23 pode-se reafirmar que, ao considerar frequéncia decicloe
fracdo de escoamento constantes, diferentes vazdes sdo capazes de alcangar os mesmos
valores de temperatura do gabinete, o que evidencia outra caracteristica ndo linear do
sistema. No entanto, apesar de vazdo maior necessitar de poténcia maior, ela é capaz
de fazer com que a temperatura do gabinete alcance o regime permanente de forma
mais rdpida.

A Figura 24 apresenta dois perfis temporais da temperatura interna do gabi-
nete, para ensaios com os mesmos valores de vazdo massica e fracdo de escoamento,
e diferentes valores de frequéncia de ciclo. As respostas dindmicas desses ensaios pos-
suem uma diferenca no tempo de acomodacdo de aproximadamente 15 minutos, sendo
esse um valor pequeno quando comparado aos ensaios com diferentes vazdes massi-
cas. Esses resultados indicam que a variagdo da frequéncia de ciclo permite alcancar
pontos de equilibrio diferentes com dinamicas parecidas.

O tempo de acomodagdo de todos os ensaios de caracterizacdo ficou entre
l1hora e 3horas. Apesar desse tempo variar dependendo do ponto de operacdo do
sistema, existem condi¢des nas quais a resposta dindmica é a mesma. A Figura 25
apresenta os perfis temporais de trés ensaios com parametros de operagdo diferentes.
As curvas apontam que apesar dessas diferencas das condi¢des de operagdo, o valor

de temperatura interna do gabinete alcangado é o mesmo e a dindmica das respostas é
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Figura 24 — Respostas dinamicas da temperatura média do ar do gabinete em ensaios com 7z de
60kg/h, Fg de 50% e diferentes valores de frequéncia de ciclo.
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Figura 25 — Respostas dinamicas da temperatura média do ar do gabinete em ensaios com
parametros de operagdo diferentes, que alcangaram o mesmo valor de temperatura
em regime permanente.

Todos os ensaios de caracteriza¢do apresentaram uma curva de decaimento ex-
ponencial como resposta dindmica da temperatura interna do gabinete, sem sobressinal
e sem atraso de transporte. Por esse motivo, pode-se afirmar que a resposta dindmica

préxima a um ponto de operacdo se comporta como um sistema de primeira ordem.
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4.3 Sintese dos resultados

Diante das consideragdes feitas neste capitulo sobre os resultados do processo
de caracterizagdo de um sistema de refrigeracdo magnética, os seguintes pontos impor-

tantes podem ser destacados sobre o desenvolvimento de um controlador:

e ap0s o sistema estar em funcionamento, é possivel alterar o valor da temperatura
interna do gabinete para um valor desejdvel por meio da variacdo da vazdo

massica do fluido ou da variagdo da frequéncia do ciclo;

e avariacdo da vazdo mdssica do fluido possui uma influéncia maior na tempera-

tura interna do gabinete quando comparada a varia¢do da frequéncia de ciclo;

e avariacdo da frequéncia de ciclo possui um impacto maior na poténcia fornecida

ao sistema quando comparada a variacdo da vazao maéssica;

¢ aresposta dindmica da temperatura interna do gabinete préxima a um ponto de
operagdo se comporta como um sistema de primeira ordem, sem sobressinal e

sem atraso de transporte; e

e ao analisar a temperatura interna do gabinete em fun¢do da vazao madssica, pode-
se afirmar que o sistema é ndo linear, dado que possui ganho estatico e tempo de

acomodacao diferentes para diferentes pontos de operacao.

Com o intuito de obter mais informagdes sobre como a vazao maéssica influencia
na temperatura interna do gabinete, mais ensaios para a frequéncia de ciclo de 0,75 Hz
e fracdo de escoamento de 50% foram realizados com diferentes valores de vazao. Essa
combinagdo de frequéncia e fragdo foi escolhida a partir das curvas apresentadas na
Figura 20, as quais mostram que o ganho na temperatura do gabinete é pequeno entre
a frequéncia de ciclo de 0,75 Hz e de 1 Hz, tornando mais vantajosa a menor frequéncia
por precisar de menos poténcia de acionamento.

A Figura 26 apresenta o resultado dos ensaios adicionais, com os valores alcan-
¢ados no regime permanente da temperatura interna do gabinete em funcado da vazao
massica do fluido. Por meio da curva formada com esses dados, é nitida a ndo lineari-
dade do sistema. Ao tragar a linha de tendéncia desse conjunto de dados, representada
na figura pela linha cinza tracejada, é possivel notar uma semelhanga com uma para-
bola. Isso significa que para cada ponto da curva existe uma inclinagdo diferente e, por
isso, um ganho estético (K) diferente. Esse ganho é definido como uma rela¢do entre a
entrada e saida do processo em estado estacionario. Em uma faixa de valores de vazao
baixa, uma variacdo de 10kg/h chega a causar uma alteracdo de 2 °C na temperatura
interna do gabinete. Jd em uma variacdo de 60 kg/h para 70 kg/h, por exemplo, é quase

imperceptivel a alteragdo na temperatura do gabinete.



Capitulo 4. Caracterizagiio do sistema 74

C ! ! ! ! ™
22-_* ........ ........ ........ ........ _-
[ \ ; ; ; o
dof o
2 [ : 'éﬁ :
|E(b0 18-_ ............... \ .............................
[ f :i.**i* ; ; ;
i : g & : <
16F - SRR SRERE ¥ R % T
[ : : ,gf%i ﬁi% o]
i ; ; : i .
14 PR R N N U W S T [ U R N RN N TN SR WU NN SN T N
0 20 40 60 80 100
mlkg/h]

Figura 26 — Valores em regime permanente da temperatura interna média do gabinete em fun-
¢do da vazdo madssica média do fluido, com o sistema operando em f de 0,75Hz e
Fg de 50%. A linha é guia para os olhos.

Na Tabela 6 estdo listados os ganhos estéticos’ proximos a alguns pontos de
operacdo, obtidos a partir da curva apresentada na Figura 26. Por meio desses valores,
é possivel notar a variagdo do ganho estatico, o qual aumenta em uma taxa de apro-
ximadamente 0,0036 °C/(kg/h)?. Além disso, entre os valores de 70kg/h e 80kg/h o
ganho estatico é praticamente nulo, e ocorre uma mudanga de sinal nesse intervalo.

Tabela 6 — Valores de ganho estdtico em diferentes pontos de operagdo de vazao maéssica.

i [kg/h]l K [°C/(kg/h)]

10 -0,232
20 -0,196
30 -0,159
40 -0,123
50 -0,087
60 -0,051
70 -0,015
80 +0,022
90 +0,058

A Tabela 7 apresenta os valores aproximados do tempo de acomodacao (t;) e a
constante de tempo (7) de alguns ensaios. Essa constante representa o periodo para a

varidvel de interesse alcangar 63,2% de seu valor em estado estaciondrio. A partir desses

! Eimportante ressaltar que apesar de o correto ser apresentar variacdes de temperatura com a unidade

do SI, que é kelvin, optou-se por manter grau Celsius para facilitar o entendimento, dado que todas
as temperaturas sdo representadas em °C no documento.
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resultados, pode-se concluir que o tempo de acomodagdo também varia dependendo
da faixa de operagdo, como apresentado na Secdo 4.2.3. Para as faixas de operagao

ensaiadas, quanto maior a vazdo mdssica, menor é o tempo de acomodacao.

Tabela 7 — Valores de tempo de acomodacdo e constante de tempo em diferentes pontos de
operagdo de vazdo méssica.

it [kg/h] t[h] t[h]

20 2,7 090
30 22 0,73
45 1,8 0,60
70 1,5 0,50
80 1,5 0,50
90 1,0 033

100 1,0 033

Ao considerar o presente sistema de refrigeracdo magnética operando com
frequéncia de ciclo e fragdo de escoamento fixos, em 0,75Hz e 50% respectivamente,
é possivel modelé-lo dividindo a faixa de operagdo da vazao madssica em intervalos e
determinando valores aproximados de ganho estético e de tempo de acomodagao para
cada um dos intervalos. A Tabela 8 lista valores para quatro intervalos obtidos por meio
dos resultados experimentais.

Dado que a resposta dinamica da temperatura interna do gabinete se comporta
como um sistema de primeira ordem, para cada um dos intervalos pode ser estimada
uma fungdo de transferéncia de primeira ordem (G(s)). As quatro fun¢des de transfe-
réncia obtidas para essas regides também estdo listadas na Tabela 8, com a constante de
tempo apresentada em horas. Essas fun¢des representam matematicamente a relagdo
de vazdo méssica e temperatura interna do gabinete para cada faixa de operagao.

Uma outra maneira de modelar esse sistema, considerando frequéncia de ciclo
de 0,75Hz e fracdo de escoamento de 50%, consiste em desconsiderar a opera¢do do

sistema em vazdes superiores a 70 kg/h (por alcan¢arem valores similares a vazdes me-

Tabela 8 — Valores aproximados de ganho, tempo de acomodacdo e fung¢do de transferéncia para
intervalos de faixa de operacado da vazdo méssica.

it [kg/h] K[°C/(kg/h)] t[h]  G(s)

-0,20
10a2 -0,2 27 ’
0a25 0,20 7 095+ 1

-0,13

2 -0,1 2, e
5a 50 0,13 0 e 11
50 a 75 —0,04 1,5 —0,04

0,55 + 1

75 a 100 +0,05 1,2 0,05

04s +1
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nores com consumo energético maior), e considera-lo um sistema linear entre 10kg/h e
70kg/h. Para isso, a aproximagdo do ganho estético é de —0,12°C/(kg/h) e o tempo de
acomodacdo é de 2 horas. A funcdo de transferéncia que representa matematicamente

a relacdo de vazdo madssica e temperatura interna do gabinete para essa modelagem é:

=012
0,665 +17
onde a constante de tempo é apresentada em horas. Essa aproximac¢do de um sistema

G(s) (4.1)

ndo linear por um comportamento linear facilita o projeto de estratégias lineares de
controle, como é o caso do controlador PID.

As curvas estdticas pertinentes a modelagem por faixas de operagao e a mode-
lagem feita com uma tnica funcdo de transferéncia sdo apresentadas juntamente com
os dados experimentais de regime permanente na Figura 27. Ja a Figura 28 apresenta
exemplos do comportamento dinamico de ambos os modelos e do sistema real, em
pontos de operacdo em torno de 20kg/h, 40kg/h e 60kg/h. Ao comparar os dois mo-
delos, é notavel que a modelagem feita para as faixas de operagdo representa melhor
o sistema. Isso ocorre porque, para uma pequena faixa de operagdo, o comportamento
ndo linear do sistema pode ser aproximado por um comportamento linear local. No
entanto, quando essa faixa cresce, as caracteristicas ndo lineares do processo deixam de

ser bem representadas por um modelo linear.

L L L
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Figura 27 — Valores em regime permanente da temperatura interna média do gabinete em fun-
¢do da vazdo massica média do fluido e as curvas estdticas que caracterizam as
modelagens propostas. Sistema operando em f de 0,75Hz e Fg de 50%.

Para fins de andlise e projeto, ambos os modelos podem ser utilizados. Ao se
considerar a modelagem feita para faixas de operagado do sistema, um controlador pode

ser projetado com ajuste de ganho varidvel em fungdo do ponto de operacao. Ja por
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Figura 28 — Comparagdo da resposta temporal dos modelos com o sistema real, nos pontos de

operagdo em torno de: (a) 20kg/h; (b) 40kg/h; (c) 60 kg/h. Sistema operando em f
de 0,75Hz e Fg de 50%.

meio do modelo matemético com uma tnica funcao de transferéncia, um controlador

robusto e satisfatério deve ser projetado para os diferentes pontos de operacéo.

4.4 Consideracgoes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou a caracterizagdo do protétipo de refrigerador mag-
nético a partir da discussdo de resultados experimentais que mostraram a influéncia
de parametros de operacdo sobre a temperatura do compartimento refrigerado e o
consumo energético do sistema. E importante ressaltar que os experimentos foram
realizados com a temperatura ambiente em torno de (23 + 1) °C. Nessas condigdes, a
maxima diferenca de temperatura alcancada entre as fontes foi de 8 °C, o que permitiu
diminuir a temperatura do compartimento refrigerado até o valor de 15°C.

Entre os graus de liberdade de controle avaliados na caracterizagdo do sistema,

a vazdo méssica do fluido de transferéncia de calor e a frequéncia de operagdo se desta-
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caram. A primeira possui uma influéncia maior na temperatura interna do gabinete, e
a segunda no consumo energético do sistema. Além disso, o presente capitulo também
apresentou dois possiveis modelos matematicos para representar a temperatura interna
do gabinete ao sofrer manipulagdo da vazdo mdssica, com frequéncia de operagdo fixa
em 0,75 Hz e fracdo de escoamento em 50 %. Nessas condi¢des, a temperatura interna
do gabinete pode ser representada por modelos de primeira ordem, que tém ganho
estatico entre —0,232°C/(kg/h) e 0,058 °C/(kg/h) e constante de tempo entre 0,3h e
0,9h.

Dispondo dos resultados de caracterizacdo apresentados e discutidos neste
capitulo, o préximo capitulo apresenta as técnicas de controle desenvolvidas para esse
sistema de refrigeracdo magnética, além dos resultados obtidos ao implementar essas

técnicas na bancada experimental.
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5 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Este capitulo aborda o estudo de trés estratégias de controle para um refrigera-
dor magnético, sendo elas desenvolvidas e avaliadas experimentalmente. A primeira,
apresentada na Secdo 5.1, consiste no ligar e desligar de todo o sistema para controlar a
temperatura de gabinete (técnica de controle liga-desliga). A segunda estratégia, apre-
sentada na Secgdo 5.2, consiste na técnica de controle PI para controlar a temperatura
de gabinete por meio da manipulagdo da vazdo madssica do fluido de transferéncia de
calor. A dltima estratégia, apresentada na Sec¢do 5.3, acopla o mesmo PI que atua na
vazdo mdéssica com um controlador baseado em eventos, o qual atua na frequéncia
do ciclo de refrigeracdo e na rotagdo do ventilador para reduzir o consumo energético
do sistema. Ao final do capitulo, na Sec¢do 5.4, os resultados obtidos sdo analisados e

comparados.

5.1 Controle liga-desliga

Uma estratégia de controle que emprega o método liga-desliga foi desenvolvida
com o intuito de atender ao requisito de seguimento de referéncia da temperatura
interna do compartimento refrigerado, ou seja manter a temperatura mais préxima
possivel do valor desejado, com componentes do sistema em pontos de operagao fixos.
Esse controle permite reduzir o custo do sistema sem a necessidade de componentes
com atuagdo varidvel, como os motores da bomba hidrdulica e do circuito magnético.
O projeto dessa estratégia de controle é simples e pode ser implementado a partir de
um comparador ou com o uso de um relé fisico.

Apesar dos componentes da bancada experimental serem de agdo varidvel, é
preciso definir valores fixos de operacado para realizar o controle liga-desliga. A partir da
caracterizacdo do sistema apresentada no Capitulo 4, foi possivel selecionar pontos de
operacdo de cada componente que proporcionam a maior capacidade de refrigeragdo

com 0 menor consumo energético, ou seja:

e periodo de acionamento das vélvulas ajustado para obter uma fragdo de escoa-
mento de 50%;

e velocidade de rotagdo do motor de indugdo definida de modo que a vazdo maéssica

do fluido de transferéncia de calor seja de 70 kg/h;

e velocidade de rotacdo do motor de passo selecionada para que a frequéncia do
ciclo de refrigeragdo ocorra a 0,75Hz; e



Capitulo 5. Estratégias de controle 80

¢ poténcias de acionamento dos ventiladores das fontes quente e fria ajustadas para
6 W e 1 W, respectivamente.

Essa combinagdo de parametros permite que o sistema alcance uma tempe-
ratura de gabinete até 8°C menor que a temperatura ambiente, em um tempo de
acomodagdo de 1,5h, com um consumo de poténcia em torno de 30 W.

Com os valores de operacdo dos componentes definidos, a etapa seguinte do
projeto foi definir os limites superior e inferior da temperatura interna de gabinete
que proporcionassem o sinal de controle para ligar e desligar o equipamento. Em
uma avaliacdo preliminar do controle liga-desliga do refrigerador magnético, foram
definidos dois controladores, sendo o primeiro operando com um intervalo de +1°C
em torno do valor de referéncia e o segundo com um intervalo de +0,2 °C. O intuito foi
verificar a influéncia desses limites no desempenho do sistema.

A estratégia de controle liga-desliga para o refrigerador magnético foi testada
experimentalmente com a implementacdo dos controladores liga-desliga projetados.
Sendo assim, foi utilizado um comparador via software com periodo de amostragem
de 0,0167h (605s), o qual a cada iteragdo recebe uma amostra do valor da temperatura
média do compartimento refrigerado (Tgab) para comparar com os valores de intervalos
de controle. Os ensaios foram iniciados com o controlador de intervalo de +1°C em
torno do valor de referéncia e, apds quatro horas de operacdo em regime permanente,
a légica de controle foi alterada para acionar o segundo controlador com o intervalo
de +0,2°C. As temperaturas de referéncia testadas (If) foram 20 °C e 18 °C, enquanto
a temperatura ambiente foi mantida em (23,0 + 0,5) °C.

Osresultados de temperatura do compartimento refrigerado em regime perma-
nente com a referéncia em 20 °C, bem como a poténcia consumida durante a operagdo
do sistema, sdo apresentados na Figura 29. Ao analisar o periodo de dois ciclos de
controle liga-desliga completos, nota-se que o primeiro controlador fez com que o sis-
tema permanecesse ligado em 23% do periodo, consumindo uma poténcia média de
(7 £1) W. Por outro lado, o segundo controlador permaneceu com o sistema ligado
durante 31% do periodo, o que resultou em uma poténcia média de (9 + 1) W. No
ensaio com o primeiro controlador, o sistema obteve (2,2 + 0,4) W de valor médio da
capacidade de refrigeracdo e 0,31 + 0,10 de coeficiente de desempenho (COP). J& com
o sistema sob a atuagdo do segundo controlador, a capacidade de refrigeragao foi de
(26 £0,4)WeoCOPde0,28 +0,07.

A Figura 30 apresenta os resultados para a temperatura de referéncia em 18 °C.
Nesse ensaio, a capacidade de refrigeracdo do sistema foi de (4,0 £ 0,5) W. O primeiro
controlador fez com que o sistema operasse em 44% do periodo de ciclo de controle,
resultando em (14 + 1) W de poténcia média consumida. J4 o segundo controlador
permaneceu com o sistema ligado durante 50% do periodo, com uma poténcia média
consumida de (16 + 1) W. O COP do sistema sob atua¢do do primeiro controlador foi
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Figura 29 — Temperatura do compartimento refrigerado e poténcia consumida durante a ava-
liacdo da estratégia de controle liga-desliga com a temperatura de referéncia em
20°C.

de 0,28 + 0,06, e sob atuagdo do segundo controlador foi de 0,26 + 0,05.

A estratégia de controle liga-desliga atendeu aos requisitos de seguimento de
referéncia com variagdo em torno dela, ou seja, um ciclo limite em torno da referéncia. Os
resultados indicam que para atingir uma oscilacdo de temperatura menor, o controlador
deve possuir um intervalo de controle menor, o que implica um maior consumo de
poténcia do sistema.

5.2 Controle PI

A estratégia de controle PI desenvolvida neste trabalho buscou atender ao
requisito de seguimento de referéncia da temperatura interna de gabinete, de modo a
manter o erro nulo em regime permanente e rejeitar perturbac¢des de temperatura que o
sistema pudesse sofrer. Além disso, buscou atingir tempos de acomodagao mais curtos
do que o sistema apresenta ao operar em malha aberta.

Os resultados de caracterizacdo do sistema, apresentados no Capitulo 4, in-
dicaram que a temperatura interna de gabinete é mais sensivel a alteragdes de vazdo
madssica do fluido de transferéncia de calor do que de frequéncia de operagdo. Essa
informagao influenciou na decisdo de usar a vazdo massica como varidvel manipulada

de controle para alcangar a temperatura desejada no projeto do controlador.
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Figura 30 — Temperatura do compartimento refrigerado e poténcia consumida durante a ava-
liacdo da estratégia de controle liga-desliga com a temperatura de referéncia em
18°C.

Desenvolver uma estratégia que empregue o método de controle PI necessita
do levantamento de um modelo dinamico linear do sistema em um ponto de operagao
especifico, capaz de apresentar a dindmica das varidveis de interesse em resposta a al-
teracdo das varidveis manipuladas. No Capitulo 4, foram apresentados dois possiveis
modelos matematicos para representar a temperatura interna de gabinete ao sofrer ma-
nipulacdo da vazdo massica, com frequéncia de operacao e fracdo de escoamento fixas
em 0,75Hz e 50%, respectivamente. O primeiro considera uma modelagem feita para
taixas de operacdo do sistema, a qual permite o desenvolvimento de um controlador
PI com ganho escalonado em funcdo do ponto de operagdo. No entanto, essa aborda-
gem de controle ndo foi estuda neste trabalho. Para o desenvolvimento do controle
PI, foi utilizado o segundo modelo, o qual possui uma tnica fun¢do de transferéncia
e é representado por meio da Equagédo (4.1). Esse modelo faz uma aproximacao linear
de primeira ordem do sistema entre as vazdes méssicas de 10kg/h e 70kg/h, o que
resultou em um ganho estético de —0,12 °C/(kg/h) e uma constante de tempo de 0,66 h.

A sintonia dos parametros do controlador PI foi realizada com emprego do
método do lugar das raizes (OGATA, 2010). O projeto foi conduzido para que o sistema
em malha fechada tivesse tempo de acomodagdo de no maximo 30 min, sendo este
um valor pelo menos duas vezes mais rapido do que o sistema em malha aberta em
todo o intervalo de operagdo. Por fim, os parametros finais do controlador obtido
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foram K, = -500(kg/h)/°C e T; = 0,1667 h, podendo ser facilmente implementado
aplicando a Equacéao (2.3). Para garantir que o sistema opere no intervalo de operacdo
considerado no projeto, o sinal de controle possui saturagdo minima em 10kg/h e
saturagdo maxima em 70kg/h. De modo a evitar o fendmeno windup proporcionado
pela acdo integral durante a saturacdo, uma técnica de anti-windup, conhecida por
integragdo condicional, foi implementada. A Figura 31 apresenta uma representacdo
da estrutura final do controlador PI implementado na bancada experimental. O tempo

de amostragem utilizado nesta implementagao foi 0,0167 h (60's).

CONTROLADOR PI
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\ \
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Figura 31 — Estrutura da estratégia de controle PL

Para avaliar a estratégia de controle P desenvolvida para o refrigerador magné-
tico, o ensaio experimental iniciou-se com o sistema realizando o pull-down até alcancar
o valor de referéncia estabelecido em 18 °C. Ap6s uma hora, a referéncia sofreu uma
alteracdo para o valor de 17 °C e, ap6s decorrer mais uma hora, esse valor retornou a
18°C. Para avaliar a rejeicdo de perturbagdo, foram aplicadas perturbagdes que con-
sistem na abertura, durante 1 min, da porta do compartimento no momento em que o
ensaio completou trés horas, e na simulagdo de uma carga térmica com o ligar de uma
resisténcia de (2,3 + 0,3) W em trés horas e meia de ensaio. Durante todo o periodo do
experimento, a temperatura ambiente foi mantida em (23,0 + 0,5) °C.

A temperatura média do compartimento refrigerado e a vazdo madssica do
fluido de transferéncia de calor durante a avaliacdo experimental da estratégia de con-
trole PI sdo apresentadas na Figura 32. Esses resultados pertencem ao ensaio realizado
no ponto de operagdo de projeto, no qual a frequéncia de operagdo é de 0,75Hz e a
fracdo de escoamento é de 50%. Percebe-se que os requisitos de projeto foram atingi-
dos, como seguimento de referéncia com erro nulo, rejeicdo de perturbagio e tempo de
acomodagdo. Ao analisar o sistema em regime transitério, nota-se que a temperatura
do gabinete atingiu o estado estaciondrio em 0,5h. Esse valor comparado ao tempo
de acomodagdo em malha aberta, corresponde a uma redugdo de 75%. Ao analisar o
sistema em regime permanente, nota-se que para manter a temperatura de gabinete no

valor de referéncia de 18 °C com erro nulo, a variavel de controle se manteve em um
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valor médio de (36 + 2) kg/h e o sistema consumiu (22 + 1) W. Nesse ponto de operagdo,
a capacidade de refrigeracao foi de (4,6 £ 0,5) W e o COP de 0,21 + 0,04.
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Figura 32 — Temperatura do compartimento refrigerado e vazdo méassica média durante a ava-
liagao da estratégia de controle PI com a frequéncia de opera¢do em 0,75 Hz.

A estratégia de controle PI foi projetada para o sistema operar em 0,75 Hz.
No entanto, por meio dos resultados de caracterizacdo do sistema apresentados no
Capitulo 4, observou-se que ao variar a vazdo mdssica do fluido de transferéncia de calor
em diferentes frequéncias de operacdo, o sistema apresentou caracteristicas dinamicas
similares, mas com valores de ganhos e tempo de acomodacdo diferentes. Por isso, a
fim de avaliar a robustez do controlador, 0 mesmo controle foi testado com a frequéncia
de operagdo em 0,5Hz e 1 Hz. As condi¢des de ensaios foram as mesmas e os resultados
sdo apresentados nas Figuras 33 e 34, respectivamente. Os requisitos de seguimento
de referéncia e de rejeicdo de perturbagdes foram atendidos. O tempo de acomodacao
foi superior ao projetado, porém menor do que quando o sistema opera em malha
aberta. Os resultados da poténcia consumida durante os ensaios experimentais com
as diferentes frequéncias de operagao sdo apresentados na Figura 35. Esses resultados
indicam que, nos valores de referéncia testados, o consumo de poténcia foi menor
quando o sistema operou em frequéncia menor.

O controlador PI projetado com o modelo tnico para a frequéncia de 0,75 Hz
mostrou-se robusto e apresentou comportamento satisfatério com o sistema operando

em outras frequéncias de operagdo também, porém com os tempos de acomodagdo mais
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Figura 33 — Temperatura do compartimento refrigerado e vazdo méassica média durante a ava-
liagao da estratégia de controle PI com a frequéncia de operagdo em 0,5 Hz.
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Figura 34 — Temperatura do compartimento refrigerado e vazdo méssica média durante a ava-
liacdo da estratégia de controle PI com a frequéncia de operacdo em 1 Hz.
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Figura 35 — Poténcia consumida durante a avaliagdo da estratégia de controle PI com a frequén-
cia de operagdo em 0,5Hz, 0,75Hz e 1 Hz.

lentos. No entanto, os resultados indicam que é possivel fazer pequenos ajustes nos
ganhos do controlador projetado, como diminuir o tempo integral e aumentar o ganho
proporcional, de modo a obter tempos de acomodagdo mais rdpidos sem prejudicar o

acionamento do motor da bomba hidraulica.

5.3 Controle baseado em eventos

A estratégia de controle baseado em eventos foi desenvolvida em uma arqui-
tetura com duas malhas para o controle de duas variaveis, a qual é constituida por um
controlador PI e um controlador com um algoritmo baseado em eventos. O controla-
dor PI foi concebido para atender aos mesmos requisitos apresentados na estratégia
de controle PI, como seguimento de referéncia de temperatura no gabinete, rejeigdo
de perturbagdes e tempo de acomodacdo mais rdpido do que em malha aberta. J& o
controlador com algoritmo baseado em eventos foi concebido para regular o consumo
de poténcia do sistema.

O controlador PI, conforme apresentado na Segao 5.2, foi projetado para atuar
na vazdo massica do fluido de transferéncia de calor de modo a obter a temperatura do
compartimento refrigerado desejada. A fim de aprimorar o controle apresentado ante-
riormente, foi decidido aplicar parametros de controle diferentes (K, = —200 (kg/h)/°C
e T; = 0,05h) para obter tempos de acomodacdo mais rapidos em diferentes frequéncias
de operacao.

O controlador com algoritmo baseado em eventos foi projetado para atuar na
frequéncia de operagdo de modo a reduzir o consumo energético do sistema. Para o

desenvolvimento desse controlador, ndo foi necessario o uso de um modelo matemaético.
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O algoritmo utiliza a técnica conhecida como perturba e observa (P&O), que consiste
em aplicar um valor de decremento na frequéncia de operagao e observar o efeito no
consumo de poténcia do sistema (NEDUMGATT et al., 2011). Caso a poténcia total
diminua e o controlador PI permaneca mantendo a temperatura no valor de referéncia,
o algoritmo continua aplicando valores de decrementos. Quando o efeito ndo é mais
tavoravel, o algoritmo retorna ao valor de frequéncia de operagdo que alcangou o
menor consumo de poténcia e que permitiu ao controlador PI manter a temperatura de
gabinete. A estrutura do algoritmo de controle é apresentada por meio do fluxograma
da Figura 36 e sua descrig¢do detalhada é feita a seguir.

O algoritmo baseado em eventos inicia o seu funcionamento quando o sistema
é ligado e reinicia quando o valor de referéncia de temperatura é alterado. O processo
de inicializa¢do consiste em setar a frequéncia de operagdo (f) no valor considerado
como melhor frequéncia de operagdo para a atual temperatura de referéncia, o qual é
estabelecido pela varidvel frenoriTret}. Caso essa varidvel ainda ndo possua um valor,
ela recebe um valor padrdo, o qual foi definido em 0,75 Hz. No decorrer da operagéo,
o valor da varidvel fmelhoriTref} € alterado quando os decrementos de frequéncia sdo
favoraveis, assim como a varidvel Wi ethori Tref}, que representa o consumo do sistema
quando opera na melhor frequéncia, e que se inicia com um valor de 40 W (acima do que
o sistema consome). Além de definir os valores j4 mencionados, durante a inicializacdo
sdo definidos valores para um contador (t), que representa o tempo, e um contador (i),
que representa cada itera¢do do algoritmo.

Para o funcionamento do algoritmo, calcula-se a poténcia média total durante
o periodo de 10 min (Wigmin) com o uso de um filtro de média mével e mede-se a
temperatura de gabinete (Tgab). A taxa de amostragem desse controle é de 1min. O
algoritmo sé iniciard os decrementos a partir do momento em que a temperatura estiver
proxima ao valor de referéncia, ou seja, quando o erro (¢) que representa a diferenca
entre a temperatura de gabinete e a temperatura de referéncia (T\) estiver entre +0,2 °C.
Caso o erro ndo esteja nessa faixa, o algoritmo define a frequéncia de operacdo com
o valor padrdo. Além de permitir um tempo de acomodacdo mais rdpido, essa etapa
auxilia o controle nos momentos em que se faz necessario rejeitar perturbagdes.

Os decrementos ocorrem a cada 60 min, porém a cada minuto é verificado se o
erro estd aumentando, o que significa que o tltimo decremento pode nao ser favordvel
para o sistema. Se isso ocorrer, o algoritmo retorna para a frequéncia que obteve a
melhor poténcia e para a qual o controlador PI manteve a temperatura. Se ap6s 5 min o
erro continuar aumentando, o algoritmo reinicia todo o processo setando as varidveis
com os valores padrdes. Ao completar 60 min ap6s o tltimo decremento, verifica-se se
Wi10min € menor do que Winelhor{ Tref} menos 0,5 W, o que indica que o decremento anterior
foi favorédvel e a frequéncia atual é considerada a melhor frequéncia até o momento. Por
isso, a varidvel fmenor{Tref} T€CEDE O Valor da frequéncia de operagdo atual, Wonethor{ Tref)

recebe o valor de Wiomin, um novo decremento de 0,15 Hz é realizado, e o contador ¢
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Figura 36 — Fluxograma do algoritmo de controle baseado em eventos
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é reiniciado. No entanto, caso W1omin seja maior do que Winelhor{ Tref} mais 0,5 W, entdo
o ultimo decremento foi desfavoravel para o sistema, e deve-se retornar a frequéncia
de operacdo para o valor considerado melhor. Caso essas duas condi¢des ndo sejam
atendidas, significando que Wiomin permanece no intervalo Winelhor 20,5 W, considera-
se que aplicar um decremento j4 ndo tem mais efeito e o sistema pode permanecer
operando na mesma frequéncia.

A estrutura final da estratégia de controle baseado em eventos desenvolvida
neste trabalho é apresentada na Figura 37. Essa estrutura possui dois sinais de controle:
0 U, que proporciona a vazdo madssica resultante do controle PI, e 0 4, que proporciona
a frequéncia de ciclo resultante do algoritmo baseado em eventos. Essa estratégia de
controle foi implementada na bancada experimental e um conjunto de ensaios foi
realizado para avaliar seu desempenho. As referéncias testadas foram 20°C e 18°C,

enquanto a temperatura ambiente foi mantida em (23,0 + 0,5) °C.
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Figura 37 — Estrutura da estratégia de controle baseado em eventos.

O resultado da temperatura do compartimento refrigerado e da poténcia total
consumida durante o ensaio com a referéncia em 20 °C é apresentado na Figura 38, bem
como a vazdo mdssica do fluido de transferéncia de calor e a frequéncia de operagéo.
Ao analisar a temperatura, nota-se que o controle PI conseguiu alcancar e manter a
temperatura no valor de referéncia, atendendo assim seus requisitos de controle. O
controle baseado em eventos iniciou seu processo de decremento ap6s a temperatura
atingir o regime permanente. Cada decremento ocorreu no valor de 0,15Hz de hora
em hora até fazer o sistema desligar, pois os decrementos estavam sendo favoraveis.

Ao desligar, a temperatura subiu rapidamente pois o controle PI ndo conseguiu atuar.
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Em resposta, o controlador baseado em eventos ligou o sistema na frequéncia padrao
até retornar a temperatura para o valor de referéncia, e em seguida retornou ao valor
de frequéncia que havia conseguido o menor consumo e a temperatura se manteve
na referéncia. Com essa estratégia de controle e o valor de referéncia em 20°C, a
capacidade de refrigeragdo foi de (3,2 +£ 0,4) W, a poténcia média consumida passou
a ser de (12 + 1) W e o COP resultante foi de 0,25 + 0,05. Um outro ensaio com esse
valor de referéncia foi realizado com a temperatura ambiente em (25,0 + 0,5) °C, e os

resultados sdo apresentados no Apéndice C.
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Figura 38 — Temperatura do compartimento refrigerado, poténcia consumida, vazdo madssica
média e frequéncia de operagdo durante a avaliacdo da estratégia de controle base-
ado em eventos com a temperatura de referéncia em 20 °C.

A Figura 39 apresenta os resultados do ensaio com a referéncia de temperatura
em 18 °C. Assim como no ensaio de 20 °C, os decrementos de frequéncia ocorreram de
modo a minimizar a poténcia consumida, enquanto o controlador PI atuava na vazdo
madssica. No momento em que a frequéncia atingiu o valor de 0,15Hz, a temperatura
comecgou a subir e, em resposta, o algoritmo retornou para a melhor frequéncia en-
contrada. A fim de analisar o desempenho do sistema em situa¢des de perturbacdes,
uma abertura de porta foi realizada ap6s cinco horas e meia de ensaio. Com o grande
aumento de temperatura, o algoritmo alterou a frequéncia de operacdo para o valor
padrdo até rejeitar a perturbacdo e retornou para a melhor frequéncia encontrada apé6s
atingir novamente a referéncia. Ao operar com essa estratégia de controle, o consumo
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do sistema em regime permanente permaneceu em (15 + 1) W com uma capacidade de
refrigeragdo de (4,3 = 0,5) W, e o COP do sistema passou a ser de 0,29 + 0,06.
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Figura 39 — Temperatura do compartimento refrigerado, poténcia consumida, vazao mdssica
média e frequéncia de operagdo durante a avaliacdo da estratégia de controle base-
ado em eventos com a referéncia de temperatura em 18 °C.

A estratégia de controle baseado em eventos mostrou-se satisfatéria tanto no
controle de temperatura como na reducdo do consumo energético. Em virtude dos
bons resultados encontrados, um novo ensaio que buscou uma redugdo ainda maior
do consumo foi realizado, desta vez atuando nos ventiladores acoplados aos troca-
dores de calor (atuando no sentido de reduzir suas velocidades de rotacdo). Como o
ventilador da fonte quente possui um consumo de poténcia no valor de (6,0 + 0,3) W,
optou-se por realizar um ensaio em que se efetua um decremento no valor de 20% na
poténcia do ventilador a cada 15min, o que impacta diretamente a velocidade de rota-
¢do. A Figura 40 apresenta o resultado desse ensaio, que foi iniciado com a referéncia
em 20°C e, apds aproximadamente trés horas, teve sua referéncia alterada para 18 °C.
Para agilizar o procedimento de ensaio, ap6s a temperatura atingir o regime perma-
nente, a frequéncia de operacao foi alterada manualmente para os valores encontrados
nos ensaios anteriores como valores 6timos de operacdo. Ao operar na referéncia de
20°C, o algoritmo de controle chegou a desligar o ventilador enquanto o controle PI
manteve a temperatura de gabinete no valor de referéncia. Com esse procedimento,
a poténcia consumida em regime permanente foi de (6 £ 1) W e o COP de 0,49 + 0,13.
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Ja na referéncia de 18 °C, o algoritmo também realizou os decrementos até desligar o
ventilador, porém o controlador PI ndo conseguiu manter a temperatura e ela comegou
a aumentar. O ensaio foi finalizado antes do algoritmo realizar a corre¢do para o melhor
valor de poténcia do ventilador. O consumo total do sistema no momento em que o
ventilador estava operando na melhor condicdo foi de (11 £ 1) W e o COP do sistema
era de 0,40 + 0,08.
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Figura 40 — Temperatura do compartimento refrigerado, poténcia consumida, vazdo madssica
média, frequéncia de operacéo e sinal de poténcia do ventilador da fonte quente
durante a avaliagdao da estratégia de controle baseado em eventos aplicada no ven-
tilador da fonte quente.

5.4 Consideragoes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou o desenvolvimento e avaliagdo experimental de trés
estratégias de controle desenvolvidas para controlar um refrigerador magnético. A
andlise dos resultados das estratégias de controle revelou que as trés se mostraram aptas
a seguir a referéncia de temperatura desejada e a rejeitar as perturbacdes impostas.

A tradicional estratégia de controle liga-desliga para controlar a temperatura
mostrou-se simples e eficiente, sem a necessidade de modelos matematicos, porém com
a desvantagem de possuir oscila¢des na temperatura. Para reduzir essas oscilagdes, foi
necessario um intervalo de controle reduzido. No entanto isso implicou em ligar e

desligar os componentes repetidamente, o que pode provocar desgaste dos mesmos.
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Ja as estratégias de controle que envolvem o uso do controlador PI necessitaram de
um modelo dinamico linear do sistema para sintonizar os pardmetros do controlador
também linear, o que acarretou um maior tempo de projeto. Apesar de a temperatura
do compartimento refrigerado responder de forma nao linear as mudangas de vazdes
massicas do fluido de transferéncia de calor, o controlador PI mostrou-se robusto e
satisfatorio ao manter a temperatura em torno dos valores de referéncia com erro nulo
em diferentes frequéncias de operagdo. Por outro lado, esse controlador mantém o
sistema ligado continuamente para manter a temperatura no valor de referéncia, o que
implica o acionamento em valor fixo de componentes que consomem alta poténcia. A
estratégia de controle baseado em eventos foi desenvolvida no intuito de minimizar o
consumo do sistema, de modo a atuar em uma malha externa enquanto o controlador PI
atende os requisitos de temperatura de gabinete. Essa redugdo ocorre gradualmente sem
a necessidade de modelos e pode atuar nos componentes que possuem alto consumo
de poténcia. Essa estratégia foi avaliada com a atuac¢do na frequéncia de operacdo e
na poténcia do ventilador da fonte quente, conseguindo uma reducdo de mais de 50%
do consumo de energia quando comparado a uma estratégia de controle que emprega
apenas um controlador PL

Com o intuito de avaliar de maneira quantitativa o desempenho das estratégias
de controle em termos da varidvel controlada (a temperatura de gabinete), foi proposto
determinar a integral do valor absoluto do erro (IAE)?, o valor médio do sinal de controle
(1c) e o desvio padrdo do sinal de controle (o(u.)) para cada uma das estratégias de
controle, conforme apresentado na Tabela 9. Esses indices foram avaliados durante o
periodo de uma hora em regime permanente, com a referéncia em 18 °C. Por meio
dos indices de desempenho das estratégias liga-desliga é possivel perceber o efeito
proporcionado pelos intervalos de controle. Com o intervalo de +0,2°C, seu indice
IAE é menor quando comparado a estratégia com intervalo de +1°C. Além disso, o
indice o(u.) é maior em estratégias liga-desliga com intervalos de controle menores.
Isso significa que apesar de o erro ser menor ao utilizar intervalos de controle menores,
o esforgo exigido pelo sinal de controle é maior. Ja por meio dos indices de desempenho
da estratégia PI e da estratégia baseada em eventos, é possivel perceber que o erro em
regime permanente é praticamente nulo devido ao uso do método de controle PI. Além
disso, os indices o(u.) dessas estratégias de controle indicam que o esforco exigido pelo
sinal de controle para manter a temperatura no valor de referéncia é aproximadamente
25 vezes menor quando comparado ao esfor¢o de uma estratégia liga-desliga.

A fim de avaliar o desempenho das estratégias de controle em termos de con-
sumo, a Tabela 10 apresenta o consumo de energia elétrica (CEE), o qual corresponde
ao produto entre a poténcia (em kW) e o intervalo de tempo de funcionamento desse

aparelho, e o COP do refrigerador magnético operando em regime permanente com

2 Aintegral do valor absoluto do erro (IAE) é definida por: IAE = fooo le(t)|dt
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Tabela 9 - Indices de desempenho do sistema no controle de temperatura, em referéncia de
18°C, com a atuagdo das diferentes estratégias de controle. Indices avaliados no
regime permanente em periodos de uma hora.

IAE[*C]  uckg/hl  o(uc)lkg/h]
Liga-desliga +1°C 0,6 26 33,9
Liga-desliga +0,2 °C 0,2 29 34,5
PI 0,004 36 14
Baseado em eventos 0,004 31 1,2

cada uma das estratégias. Devido ao sistema possuir componentes com alto consumo

de poténcia, a estratégia de controle PI mostrou-se pouco eficiente quando comparada

a estratégia de controle liga-desliga. A primeira permanece com os componentes au-

xiliares ligados durante todo o ensaio, enquanto a segunda realiza o desligamento de

todo o sistema ciclicamente. No entanto, ao incluir a légica de controle baseado em
eventos na estratégia de controle com o controlador PI, o consumo de energia passou a
ser em torno de 20% menor quando comparado ao sistema sob a operacdo do controle

liga-desliga.

Tabela 10 — Valores experimentais do consumo de energia elétrica e do coeficiente de desempe-

nho do sistema com a atuagdo das diferentes estratégias de controle.

Tt =20°C Tref = 18°C
CEE cor CEE cor
[kWh/dia] [kWh/dia]
Liga-desliga +1 °C 0,17 + 0,03 0,31 +0,10 0,34 + 0,03 0,28 + 0,06
Liga-desliga +0,2 °C 0,22 + 0,03 0,28 + 0,07 0,38 +0,03 0,26 + 0,05
PI 0,50 + 0,03 0,16 +0,03 0,53 +0,03 0,21 + 0,04
Baseado em eventos 0,14 + 0,03 0,49 + 0,05 0,26 +0,03 0,40 + 0,06
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6 CoNSIDERACOES FiNai1s

Este capitulo dedica-se a apresentar as principais contribui¢des desta disserta-
¢do para os estudos de controle para sistemas de refrigeracdo magnética. Na Secdo 6.1
sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e na Secédo 6.2 as perspectivas de traba-
lhos futuros.

6.1 Conclusoes

A presente dissertacdo desenvolveu e avaliou experimentalmente alternativas
de controle para um refrigerador magnético. Como resultado, tornou-se um trabalho
pioneiro em aplica¢des de estratégias de controle em protétipos de refrigeradores que
operam com base na tecnologia magnetocalorica.

Para iniciar os estudos de estratégias de controle para um sistema de refrige-
ragdo magnética, foi necessario conhecer o comportamento dindmico da temperatura
do compartimento refrigerado e do consumo de energia ao atuar nos parametros de
operagdo de um sistema com a tecnologia magnética. Para poder levantar os dados
experimentais, um protétipo de refrigerador magnético completo foi obtido a partir
de uma bancada experimental de avaliacdo de regeneradores magnético-ativos desen-
volvida por Trevizoli (2015), a qual sofreu adaptagdes no circuito térmico e hidrdulico
para receber um compartimento de 40 litros e trocadores de calor reais. Esse protétipo
possui restricdes operacionais que proporcionam uma capacidade de refrigeracdo de
no maximo 5,5 W. Apesar da baixa capacidade de refrigeracdo, os principios de opera-
¢do permanecem fiéis aos de um sistema com tecnologia magnetocaldrica e a estratégia
adotada mostrou-se uma ferramenta adequada para os estudos.

O refrigerador magnético foi caracterizado experimentalmente por meio de
aplicacdes de varia¢des em trés parametros de operacdo do sistema: vazdo méssica do
fluido de transferéncia de calor, frequéncia de operagdo e fracdo de escoamento. Os
resultados da caracterizagdo do sistema mostraram que, entre os parametros de ope-
ragdo avaliados, a vazdo maéssica do fluido de transferéncia de calor e a frequéncia de
operagdo se destacam. A primeira tem maior influéncia na temperatura do gabinete, de
modo que em estado estaciondrio a temperatura do gabinete apresentou um compor-
tamento parabdlico como consequéncia de um aumento na vazdo maéssica do fluido,
demonstrando que existe um valor de vazao ideal para certas condi¢des de operacdo.
Ja a variacdo da frequéncia de operagdo, apesar de também proporcionar alteragdo na
temperatura ambiente, possui um impacto maior no consumo de energia do sistema.
A resposta dindmica da temperatura de gabinete préxima a um ponto de operagéo se

comporta como um sistema de primeira ordem, sem sobressinal e sem atraso de trans-
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porte, independentemente de qual pardmetro sofreu alteracdo. Essas caracteristicas sdo
intrinsecas do sistema e acredita-se que devam ser encontradas em outros protétipos de
refrigeradores magnéticos. Apesar disso, espera-se que aparegam diferencas em relacdo
aos tempos de acomodacgdo e os ganhos estaticos, os quais dependem da capacidade
de refrigeracdo de cada sistema.

De posse dos resultados de caracterizagdo, trés estratégias de controle foram
projetadas e avaliadas experimentalmente. A primeira consiste na tradicional estratégia
de controle liga-desliga para controlar a temperatura de gabinete, a qual mostrou-se
simples e eficiente, porém com a desvantagem de possuir oscilagdes na temperatura.
A segunda estratégia consiste na técnica de controle PI para controlar a temperatura
de gabinete por meio da manipula¢do da vazdo maéssica do fluido de transferéncia de
calor, a qual mostrou-se robusta e satisfatéria ao manter a temperatura em torno dos
valores de referéncia com erro nulo em diferentes frequéncias de operagdo. No entanto,
a estratégia de controle PI apresentou maior consumo energético que a estratégia liga-
desliga. Apesar da poténcia hidraulica estar otimizada pelo uso do controlador PI, os
ventiladores permanecem ligados para manter o erro nulo, e devido a alta poténcia
dos mesmos em relagdo a poténcia hidraulica, o consumo com apenas a estratégia PI
torna-se alto. Esse é um problema que tende a ser resolvido em sistemas com maior
capacidade de refrigeracdo. J4 a tiltima estratégia acopla ao PI um controlador baseado
em eventos operando em uma malha externa, o qual atua na frequéncia do ciclo de
refrigeracdo e na frequéncia rotacional do ventilador para reduzir o consumo energético
do sistema. Essa estratégia baseada em eventos foi capaz de reduzir o consumo de
energia do protétipo em mais de 20% quando comparado ao sistema operando sob
a atuacdo de um controlador liga-desliga. A andlise dos resultados das estratégias de
controle revelou que as trés foram aptas a seguir a referéncia desejada e a rejeitar as
perturbagdes impostas.

E importante notar que apesar das oscilagdes de temperatura no comparti-
mento refrigerado, a estratégia de controle liga-desliga proporciona para o fabricante
de um refrigerador magnético redugdo nos custos: reduzindo o tempo de projeto por
ndo necessitar de um modelo matemadtico, e a possibilidade de utilizar componen-
tes sem a necessidade de atuacdo variavel, como os motores da bomba hidraulica e
do circuito magnético. Ja a estratégia de controle baseada em eventos permite para o
consumidor ter um refrigerador com temperatura de gabinete no valor de referéncia
constante, e um consumo energético inferior quando comparado ao atingido com a
estratégia de controle liga-desliga, mostrando-se promissora para a aplicacdo na refri-

geracao magnética.
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6.2 Perspectivas para trabalhos futuros

Com base nas conclusdes obtidas nesta dissertagdo e nos obstaculos enfrentados
durante seu desenvolvimento, algumas perspectivas para trabalhos futuros sao listadas

na sequéncia.

e Desenvolver uma estratégia de controle PI com ganhos varidveis: apesar de a
estratégia de controle PI tradicional mostrar-se robusta para controlar a tempera-
tura do refrigerador magnético, ela utiliza um método linear para controlar um
sistema ndo linear. Assim, para uma mesma varia¢do da saida do controlador, a
temperatura responde de forma desproporcional quando o sistema opera em um
ponto de operacdo comparado a outro ponto, o que prejudica o desempenho do
controlador. Um método de auxiliar o controlador é dividir a faixa de operagdo
extensa, aproximé-la por intervalos lineares menores e projetar diferentes con-
juntos de parametros para cada um desses intervalos. Desta forma, os ganhos do

controlador ficam mais alinhados com a dindmica nao linear do sistema.

e Investigar outras estratégias de controle: Este trabalho abordou apenas estra-
tégias de controle cldssico e uma légica baseada em eventos, porém existem
diversas estratégias de controle avangado e controle inteligente que podem ser
aplicadas nesse sistema de refrigeragdo. Por exemplo, por meio de uma estratégia
de controle 6timo pode-se utilizar mais de uma variavel manipulada do sistema
para que o sistema, simultaneamente, siga a temperatura de referéncia e tenha o

consumo de energia minimizado.

e Reproduzir os ensaios realizados em cendrios usualmente encontrado no co-
mércio: os ensaios desta dissertagdo foram realizados em uma temperatura de
ambiente fixa, sem controle de umidade, devido ao local onde ocorreram. Re-
produzir os ensaios em uma camara climatizada capaz de simular condi¢oes de
temperatura e umidade diferentes das utilizadas neste trabalho permitira validar

as estratégias de controle obtidas em diferentes condi¢des ambientes.

e Validar modelos semi-analiticos de um refrigerador magnético: os resultados
de caracterizacdo deste trabalho proporcionam dados para validagdo de modelos
semi-analiticos, os quais podem possibilitar a ampliacdo do estudo de controle

para a refrigeragdo magnética.

e Aplicar as estratégias de controle desenvolvidas em sistemas com maior ca-
pacidade e complexidade: este trabalho utilizou um protétipo simplificado, com
apenas um regenerador. No entanto, as estratégias de controle desenvolvidas tém
o potencial de controlar sistemas com complexidade maior, como por exemplo,
a adega magnética em desenvolvimento no POLO (NAKASHIMA et al., 2021).
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Aplicar as estratégias de controle nesse sistema permitird uma anélise para ave-
riguar se os beneficios das estratégias tém alguma relacdo com a dimensdo do
sistema.

e Embarcar o controle: por se tratar do estudo e desenvolvimento de estratégias
de controle, o presente trabalho se limitou a usar um software de engenharia de
sistemas para implementar os controladores, havendo ainda a necessidade de
embarcar as estratégias de controle e fazer uma anélise para simplificacdo dos
componentes de atuagdo varidvel.
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APENDICE A - INCERTEZAS DE MEDICAO

O presente apéndice apresenta a andlise de incertezas das medigdes realiza-
das ao longo deste trabalho. Essa andlise foi realizada seguindo as recomendacdes
presentes no ISO GUM, o guia para a expressdo de incerteza de medi¢do (INME-
TRO/CICMA/SEPIN, 2012).

A.1 Fundamentacao tedrica

Na maioria dos casos, a varidvel medida (y) necessita de mais de uma grandeza
para sua determinacdo (x1,x,...,Xn), O que pode ser representado por uma relagdo
funcional:

y = f(x1,x2,..., Xn). (A.1)

As grandezas de entrada x;, xy, ..., Xy podem ter seus valores e incertezas de-
terminados diretamente na medicdo em curso, obtidas, por exemplo, por meio de
observacdes em leituras de instrumentos, ou incorporados a medigdo a partir de fontes
externas, como o caso de dados de referéncia obtidos de manuais técnicos. Cada gran-
deza de entrada x; possui uma incerteza-padrdo associada u(x;), a qual corresponde a
uma distribui¢do de valores possiveis. Essa u(x;) pode ser avaliada em Tipo A ou em
Tipo B INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012). Uma avalia¢do da incerteza-padrdo do Tipo
A corresponde a uma distribuigdo baseada na frequéncia, isto é, em uma série de obser-
vagdes. Ja a avaliacdo do Tipo B corresponde a uma distribuigdo a priori, determinada
a partir de informagdes disponiveis sobre a possivel variabilidade.

Para determinar a incerteza-padrdo da varidvel medida y, cuja fungdo é apre-
sentada na Equacdo (A.1), é realizada a combinacgdo apropriada das incertezas-padrao

das grandezas de entrada. A expressdo para a incerteza-padrdo combinada u(y) é:

1/2

, (A.2)

N N If o
Y. afi a—iu(xou(xj)r(xi,xo

i=1 j=1

u(y) = [

onde u(x;) e u(x;) sdo as incertezas-padrao das grandezas de entrada x; e x;, r(x;, x) € 0
coeficiente de correlagdo entre x; e xj, e =1 < r(x;, X)) < +1. Se as grandezas de entrada
sdo independentes entre si ou ndo-correlacionadas, r(x;, x;) = 0 e a Equagéo (A.2) pode

ser escrita como:

1/2

N P 2
”(V):[Z(a—im x ) u%x»} . (A3)

i=1
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Ap06s obter o valor da incerteza-padrdao combinada u(y) é possivel determinar
a incerteza que fornece um intervalo em torno do resultado de medigdo y com o qual
se espera abranger valores que podem ser atribuidos ao mensurando, denominada de

incerteza expandida U(y). Essa incerteza é dada por:

U(y) = ksu(y), (A.4)
onde ki é um fator de abrangéncia, definido neste trabalho pelo coeficiente obtido
por meio da distribuicdo de t de Student, calculado baseado no nivel de confianca de

95,45% e no nimero efetivo de graus de liberdade.

A.2 Incertezas das variaveis medidas

O sistema de medicdo empregado no desenvolvimento deste trabalho é com-
posto por transdutores e o sistema de aquisi¢do. A combinac¢do desses componentes
resulta em um valor que depende da sensibilidade do transdutor e do sistema de aqui-
si¢do, do offset de ambos, da nédo linearidade, entre outros fatores. Esses instrumentos
possuem as incertezas fornecidas pelos fabricantes e para cada um foram aplicadas as
Equacoes (A.2) e (A.4) para obter os valores apresentados nas Tabelas 3 e 4 da Secédo 3.6.
Para a realiza¢do dessas andlises, foram assumidas distribui¢des retangulares (unifor-
mes), dado que a maioria das incertezas fornecidas pelos fabricantes ndo apresentam
o nivel de confiancga para as incertezas expandidas.

Com os valores das incertezas dos instrumentos foi possivel calcular a incerteza
relativa ao sistema de medicdo para cada variavel medida. Como os transdutores e o
sistema de aquisi¢do sdo grandezas de entradas independentes e ndo-correlacionadas,

essas andlises fizeram uso da Equacdo (A.3), resultando na seguinte equacao:

2 2 \2
(u(ysm,i)) _ (u(xtr,i)) n (l/l(xaq,l)) , (A5)

ysm,i Xir i xaq,i
onde ysm i € 0 valor medido pelo sistema de medigdo de cada conjunto i de transdutor xy;

e sistema de aquisigdo X,qi. Os valores das incertezas expandidas do sistema de medicao
sdo apresentados na Tabela 5 da Segdo 3.6. A andlise de incerteza dos termopares
acoplados ao sistema de aquisi¢do ocorreu de forma diferente, pois passaram por um
processo de calibragdo nos pontos de interesse. Essa anélise é apresentada na Segdo A.3.
Durante o processamento dos dados do sistema de medigdo, foram calcula-
dos os valores médios das variaveis medidas, com o uso de integragdo pelo método
trapezoidal. A incerteza resultante do método de integracdo é insignificante frente a in-
certeza do sistema de medicdo. Sendo assim, foram consideradas as incertezas-padrao
dos respectivos sistemas de medi¢do como incertezas-padrdo desses valores médios.
Para anélise das incertezas-padrdo das varidveis calculadas, cujas funcoes fo-

ram apresentadas na Secdo 3.7, foi realizada a propagagdo de incertezas empregando a
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Equacdo (A.2). As incertezas-padrdo das grandezas de entrada foram obtidas a partir
das incertezas expandidas do sistema de medic¢ao U(xsm i), assumindo uma distribuigao

de t de Student, com nivel de confianca de 95,45%.

A.3 Calibrac¢ao dos termopares

A medicdo de temperatura neste trabalho é realizada com termopares do tipo T
acoplados ao modulo de entrada de temperatura do sistema de aquisigdo. Esse médulo
possui uma junta fria para cada canal de medicdo e, em conjunto com o sistema de
aquisicdo, realiza a conversdo dos valores medidos diretamente para temperatura em
grau Celsius. A partir das incertezas fornecidas pelos fabricantes, foram aplicadas as
Equacdes (A.2) e (A.4) para obter a incerteza expandida da medigdo de temperatura, no
valor de +1,4 °C. No entanto, esse valor abrange todo o intervalo de medicdo possivel de
ser realizado com esses termopares (—200 °C a +350 °C). A fim de reduzir essa incerteza,
uma calibracéo foi realizada no intervalo de interesse.

A calibracdo dos termopares acoplados ao sistema de aquisi¢do ocorreu no
intervalo de interesse entre 5 °C e 35 °C. Para isso foi utilizado um banho térmico capaz
de controlar a temperatura de um liquido no valor desejado de forma homogénea, no
qual foram mergulhados os termopares e uma sonda de referéncia. A temperatura foi
controlada inicialmente em 35 °C para a aquisi¢do dos valores medidos pelos termo-
pares e pela sonda. Em seguida, foi realizada a reducdo da temperatura de 10°C em
10°C para novas aquisi¢des, até alcangar 5°C. O mesmo procedimento foi realizado
trés vezes, o que resultou em um total de 12 medigdes.

Com as medigdes realizadas pelos termopares e pela sonda de referéncia, foi
possivel obter para cada termopar uma curva linear por meio do método de minimos
quadrados, que proporciona uma rela¢do entre o valor medido pelo sistema de medigdo
(ja convertido para temperatura por meio das equagdes ndo lineares que regem o com-
portamento dos termopares do tipo T) e a referéncia. Para a andlise de incertezas, foram
consideradas a incerteza da sonda de referéncia, a repetibilidade em cada ponto avali-
ado e a incerteza do ajuste pelo método de minimos quadrados. A incerteza expandida
da sonda é fornecida pelo fabricante com o valor de +0,05 °C, as repetibilidades foram
calculadas e o maximo valor obtido foi de 0,05 °C, e a incerteza-padrdo do método de
minimos quadrados u(Xmmq) € dada por (HOLMAN, 2011):

Yo (xsr,i — (Xpi — b)z v

n—2 ’

u(xmmq) = (A.6)

onde x,; € 0 valor da sonda de referéncia em cada medigdo i, x; € o valor do termopar

acoplado ao sistema de aquisigdo em cada medicdo, n é o nimero de medicdes, a é
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o coeficiente angular da curva linear e b o coeficiente linear. O maior valor #(Xmmq)
encontrado entre todos os termopares é de +0,03 °C.

O célculo da incerteza-padrdo combinada para o valor obtido pelos termopares
a partir da curva de calibragdo u(y.1), emprega a Equacdo (A.2) e, por suas parcelas
serem ndo-correlacionadas, pode ser representado por:

1/2
s

1(Yeat) = [#2(tmma) + 12 (%sr) + 1% (p) (A7)

onde #(Xmmq), U(Xs:) € u(xp) sdo as incertezas-padrao do método de minimos quadrados,
da sonda de referéncia e da repetibilidade, respectivamente.

Entre todos os termopares calibrados, o valor médximo da incerteza expandida
obtida com o uso das curvas de calibracdo foi de +0,2 °C. Esse valor reduzido, com-
parado ao valor de incerteza fornecida pelos fabricantes, é resultado da compensagao
de erros de zero e sensibilidade. Como as temperaturas deste trabalho foram medidas
préximas aos pontos de calibragdo e foram aplicadas as curvas para compensar 0s erros
de zero e sensibilidade, assumiu-se a incerteza de calibragdo como incerteza para essas
medicdes.

Merece ressaltar que a calibragao foi realizada em apenas quatro pontos, com
intervalos de 10 °C entre eles. Por meio desses poucos dados, as curvas de calibracdo
apresentaram comportamento linear. De modo a aprimorar a calibracdo em trabalhos
futuros e garantir que a curva de ajuste represente o real comportamento, sugere-
se realizar a calibragdo com mais pontos intermedidrios, em intervalos de até 1°C

proximos aos pontos de interesse.

A.4 Calculo da condutidncia térmica global do gabinete

O procedimento adotado para obtengdo da condutancia térmica global (UA)
requer o uso de resistores elétricos para esquentar o compartimento, fazendo com que
calor flua de dentro para fora do gabinete, e um ventilador para homogenizar a tempe-
ratura interna. Para a medicdo da temperatura interna e externa foram utilizados seis
termopares, trés posicionados na parte interna do gabinete e trés na parte externa, que
foram calibrados conforme o procedimento da Se¢do A.3. A alimentacdo dos resisto-
res foi realizada com uma fonte reguladora de corrente alternada da Agilent, modelo
6812B, a qual também forneceu a medi¢do da poténcia entregue aos resistores, com
uma incerteza de +0,4 W. Ja a medigdo de poténcia do ventilador foi realizada com um
transdutor de poténcia de incerteza de +0,3 W. A equagdo empregada para determinar
o UA é:

_ Wres + ernt
- = — 7

UA (A.8)

Tgab - Tamb
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onde W, é a poténcia dissipada pelos resistores elétricos, Went € @ poténcia fornecida
ao ventilador, Tgab é a temperatura média dentro do gabinete e Tomp € @ temperatura
média do ambiente externo.

Entre as incertezas-padrdo que influenciam no resultado estdo a incerteza de
instrumentacdo do transdutor de poténcia dos resistores u(xyy,), do transdutor de
poténcia do ventilador u(xyyye), de cada termopar u(xy), e as incertezas Tipo A das
temperaturas médias, u(Xtgap) € U(XTamp). O procedimento de propagacao das incertezas
envolve também o uso da Equagdo (A.2). Como o sistema de medigdo possui uma
junta fria individual para cada medicdo de temperatura, todas as grandezas de entrada
ndo possuem correlacdo, podendo a incerteza-padrao combinada do UA u(yya), ser

representada por:

2 2
1 2 1 2
u(yua) =| T) U (Xyires) + (TJ U (Xyyvent)+
ngab XTamb X Tgab XTamb

2 2

xWres + vaent

xWres + xWVent
6 2
(ngab - xTamb)

2
3 (ngab - xTamb)
2

1 (xep) + U (Xrgan)+ (A.9)

+ 1/2
xWres xWVent 2
2 u (xTamb) .
(xfgab - xTamb)

Ap6s o calculo da incerteza-padrdo combinada do UA, foi utilizado o fator de
abrangéncia de valor 2 para obter a incerteza expandida com o uso da Equagéao (A.4).
Como resultado do célculo da condutancia térmica global do gabinete, obteve-se o
valor de (0,74 + 0,07) W/K.
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APENDICE B — RESULTADOS DA

CARACTERIZA(;AO DO SISTEMA

Esse apéndice tem como finalidade apresentar os resultados experimentais de
todos os ensaios realizados para caracterizagdo do sistema, de modo a complementar

os resultados apresentados no Capitulo 4.

B.1 Influéncia da temperatura ambiente no sistema

Muitos foram os ensaios para caracterizacdo do sistema e cada um necessitou
longos periodos de duragdo. Manter a temperatura ambiente constante durante todos os
ensaios foi uma tarefa dificil, devido as variacoes climaticas observadas no ambiente de
ensaio, que era uma sala de pesquisa. Se ocorressem grandes variagdes de temperatura
ambiente, a temperatura interna do gabinete era afetada. Por isso, para cada teste foi
procurado manter o valor inicial constante.

Um conjunto de ensaios foi realizado com a temperatura ambiente em torno
de 23,2 °C e um outro conjunto com temperatura em torno de 22,5 °C. A influéncia cau-
sada por essa diferenga de temperatura pode ser observada nas curvas apresentadas na
Figura 41. A diferenca é notdvel ao observar do ponto de vista da variacdo de tempe-
ratura alcancada entre as fontes, Figura 41(a), porém é desprezivel o impacto que isso
causa na temperatura interna do gabinete, como pode ser observado na Figura 41(b).
Como os resultados da caraterizacdo tiveram como principal foco a temperatura in-
terna do gabinete, essa diferenca de temperatura ambiente ndo inviabiliza os estudos

apresentados nesta dissertacdo.
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Figura 41 — Influéncia da temperatura ambiente no sistema: (a) variacdo de temperatura al-
cangada entre as fontes; (b) temperatura interna média do gabinete. Ambas em
fungdo da vazdo mdssica média do fluido, com diferentes temperaturas ambiente.
A frequéncia de ciclo e fracdo de escoamento para esses ensaios foram de 0,75Hz e
50%, respectivamente.

B.2 Influéncia da fracdo de escoamento na temperatura

interna do gabinete e no consumo energético

A Figura 42 apresenta a temperatura média do gabinete alcancada em fungdo
da vazdo méssica do fluido, para diferentes fracdes de escoamento e frequéncias de ciclo
de 0,5Hz, 0,75Hz e 1 Hz. Pode ser observado que a alteragdo da fragdo de escoamento
durante a operacdo do sistema ndo traz mudancas significativas na temperatura do
gabinete, o que indica ser uma varidvel ineficiente para ser utilizada como variavel de
controle para a temperatura.

As inclinagdes das curvas sugerem que € possivel alcangar capacidade de refri-
geracdo maior em frequéncias e vazdes massicas maiores para fragdes de escoamento
menores. Devido as limitagdes fisicas da bancada experimental, ndo foi possivel reali-
zar ensaios com frequéncias e vazdes maiores nesses pontos de operacdo para realizar
essa verificagao.

A Figura 43 apresenta a poténcia média fornecida ao sistema em funcdo da
vazdo massica do fluido, para diferentes fracdes de escoamento e frequéncias de ciclo de
0,5Hz,0,75Hze 1 Hz. Assim como na temperatura do gabinete, pode ser observado que
alterar a fracdo de escoamento também ndo traz mudancas significativas na poténcia

fornecida ao sistema.
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Figura 43 — Valores em regime permanente da
poténcia média fornecida ao sis-
tema em funcdo da vazdo maés-
sica média do fluido para dife-
rentes fragf)es de escoamento, com
frequéncias de ciclo de: (a) 0,5Hz;

Figura 42 — Valores em regime permanente da
temperatura interna média do ga-
binete em funcdao da vazdo mas-
sica média do fluido para dife-
rentes fracdes de escoamento, com
frequéncias de ciclo de: (a) 0,5Hz;
(b) 0,75Hz; (C) 1Hz. (b) 0,75Hz; (C) 1Hz.
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B.3 Influéncia da frequéncia do ciclo de refrigeracao e
vazao massica do fluido na temperatura interna do

gabinete

A Figura 44 apresenta a temperatura média do gabinete alcancada em fungao
da vazdo massica do fluido, para diferentes frequéncias e fracdes de escoamento de
50%, 45% e 35%. Pode ser observado que a alteragdo da frequéncia de ciclo traz poucas
mudangas para a temperatura do gabinete quando comparada ao efeito provocado pela
alteracdo da vazdo mdssica. Por meio das curvas para a fragdo de escoamento de 50%,
é possivel perceber que o aumento da vazdo maéssica proporciona um perfil parabdlico
nas curvas de temperatura. Além disso, frequéncias maiores permite alcangar tempe-
raturas menores. Acredita-se que essas caracteristicas também sejam observadas para
as fracdes de escoamento de 45% e de 35% em vazoes massicas maiores. No entanto, as

limita¢des da bancada ndo permitiram realizar ensaios nesses pontos de operagao.
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Figura 44 — Valores em regime permanente da temperatura interna média do gabinete em fun-
¢do da vazdo massica média do fluido para diferentes frequéncias de ciclo, com
fracoes de escoamento de: (a) 50%; (b) 45%; (c) 35%.
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B.4 Influéncia da frequéncia do ciclo de refrigeracao e

vazao massica do fluido no consumo energético

A Figura 45 apresenta a poténcia média fornecida ao sistema em fungdo da
vazdo massica do fluido, para diferentes frequéncias e fra¢des de escoamento de 50%,
45% e 35%. Pode ser observado que quanto maior a frequéncia de ciclo e a vazdo massica,
maior é a poténcia fornecida ao sistema. Além disso, a influéncia da frequéncia de ciclo
é maior no consumo energético quando comparada a influéncia que ela proporciona

na temperatura do gabinete.
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Figura 45 — Valores em regime permanente da poténcia média fornecida ao sistema em funcao
da vazdo maéssica média do fluido para diferentes frequéncias de ciclo de refrigera-
¢do, com fragdes de escoamento de: (a) 50%; (b) 45%; (c) 35%.

A Figura 46 apresenta a temperatura média do gabinete alcancada em fungdo
da poténcia fornecida ao sistema, para diferentes frequéncias e fra¢des de escoamento
de 50%, 45% e 35%. Pode ser observado que é possivel alcancar um valor de temperatura
intermedidrio em diferentes pontos de operagédo, o que resulta em diferentes consumos

energéticos.
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Figura 46 — Valores em regime permanente da temperatura interna média do gabinete em fun-
¢do da poténcia fornecida ao sistema para diferentes frequéncias de ciclo de refri-
geragdo, com fragdes de escoamento de: (a) 50%; (b) 45%; (c) 35%.

B.5 Perfil temporal

A Figura 47 apresenta um conjunto de perfis temporais da variacdo de tem-
peratura alcangada entre as fontes, da temperatura interna do gabinete e da poténcia
média fornecida ao sistema, apods ligar a bancada experimental. Esses ensaios foram
realizados com frequéncia de ciclo de 0,75 Hz, fragdo de escoamento de 50% e diferentes
valores de vazdo maéssica. Ao relacionar as curvas de variacdo de temperatura entre
as fontes e a temperatura interna do gabinete, é possivel perceber que a temperatura
ambiente ndo se manteve constante em todos os ensaios. Apesar disso, os perfis de-
monstram que o tempo de acomodacao é varidvel em funcdo da vazao mdssica: quanto

maior a vazdo, menor é o tempo de acomodacao.
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Figura 47 — Respostas dindmicas da: (a) variagdo de temperatura alcangada entre as fontes; (b)
temperatura interna média do gabinete; (c) poténcia média fornecida ao sistema.
Ensaios com a frequéncia de ciclo de 0,75Hz, a fragdo de escoamento de 50% e
diferentes valores de vazao massica do fluido.
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APENDICE C - ENSAIO DE CONTROLE EM

TEMPERATURA AMBIENTE DE 25 °C

O presente apéndice apresenta um ensaio no qual o refrigerador opera com a
estratégia de controle baseada em eventos, realizado com a temperatura ambiente em
(25,0 £ 0,5) °C. Esse ensaio permite analisar o desempenho do sistema em um cenério
diferente ao apresentado na Segdo 5.3.

A Figura 48 apresenta os resultados do ensaio realizado com a referéncia de
temperatura do gabinete em 20 °C. Nesse ensaio, o algoritmo baseado em eventos atua
apenas na frequéncia de ciclo de refrigeracdo. Apesar do sistema operar em condicado
ambiente diferente da qual foram obtidas as informagdes para projetar o controlador,
os requisitos de controle foram atingidos. O tempo de pull-down foi de 0,7h e as per-
turbacdes, como abertura de porta, foram rejeitadas pelo controle. A capacidade de
refrigeracdo alcancada em regime permanente foi de (4,8 + 0,5) W. Antes de iniciar o
processo de decremento da frequéncia de ciclo, proporcionada pelo algoritmo baseado
em eventos, 0 consumo energético do sistema em regime permanente era de (22 + 1) W.
Apbs encontrar o valor 6timo de consumo capaz de manter a temperatura de gabinete
no valor de referéncia, o consumo energético passou a ser de (18 + 1) W. Essa reducdo
permitiu o refrigerador operar com um COP de 0,26 + 0,05, o que corresponde a uma
melhora de 20%.
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Figura 48 — Temperatura do compartimento refrigerado, poténcia consumida, vazdo méssica
média e frequéncia de operagdao durante a avaliacdo da estratégia de controle base-
ado em eventos com a referéncia de temperatura em 20 °C e a temperatura ambiente
em 25°C
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