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RESUMO

Com a demanda atual de energia e a crescente procura por energias renovaveis no mundo, buscam-se meios
alternativos para recursos de fontes geradoras de energia, como 0s motores termomagnéticos. Tais motores
funcionam por meio da conversdo da energia cinética em energia térmica utilizando material sensivel a
magnetizacdo quando alterada sua temperatura. Para que esse tipo de motor tenha desempenho adequado
€ importante que se alcance a melhor frequéncia de funcionamento, sendo necessario otimizar o desempenho
do leito fixo do motor termomagnético, peca fundamental, por conter o material sensivel a magnetizacao.
Assim, é preciso determinar um modelo que represente o sistema de magnetiza¢édo para o funcionamento do
motor. Para isso, usando uma bancada de ensaio realizou-se experimentos coletando dados de densidade
de fluxo magnético e temperatura, considerando o modelo “caixa-preta” com base nos dados de entrada e
saida obtidos do processo, posteriormente ajustou a um modelo de transferéncia experimental utilizando o
MATLAB e, por fim, com o Simulink simulou a variagdo de campo magnético com alteracao de temperatura.
Os modelos obtidos apresentam um comportamento proximo ao experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Magnetizac¢édo; Gadolinio; Modelagem.
1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Internacional de Energia — IEA, a demanda de energia renovavel
€ crescente, estima-se que pode chegar a 80% da demanda global de eletricidade até 2030.
O consumo de energia também tem um aumento consideravel devido a quantidade
populacional e fatores econémicos, ocasionando uma alta demanda por energia. Tais
pontos incentivam a criacdo, a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias alternativas
para producdo de energia menos poluentes e mais eficiente (KANEKO, 2019). Nesse
contexto, os motores termomagnéticos sdo uma possibilidade de fontes geradoras de
energia, pela utilizacdo de fonte de calor como um sistema de reaproveitamento de rejeitos
térmicos e funcdo de converter energia térmica diretamente em energia cinética usando
material magnético sensivel a temperatura, que altera suas caracteristicas magnéticas com
uma mudanca de temperatura (KANEKO, 2019) (MURAKAMI; NEMOTO, 1972).

Para a construgdo do motor termomagnético em estudo, a peca fundamental para o
seu funcionamento adequado € o leito fixo magnético, em que trocas térmicas ocasionam
a magnetizacédo e desmagnetizacao do sistema, gerando o mecanismo de funcionamento
do motor. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo a simulacao do sistema de leitos fixos
magneéticos para otimizacdo de seu funcionamento em um motor termomagneético.

2 METODOLOGIA
2.1 MONTAGEM DO LEITO FIXO MAGNETICO
O leito fixo projetado esta definido por um cilindro de fibra de vidro G10 contendo o
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material termomagnético em meio poroso, com esferas de gadolinio (Gd) com diametro
entre 500 um e 850 um. Para montar o leito fixo foi necessario encontrar o volume do cilindro
e do gadolinio, o qual foi obtido a partir da pesagem da massa, considerando pg; =
7901 kg/m. A partir dos dados, é calculada a porosidade, dada pela Equacéo 1.

e=1— (VGd) 1)

Tal que V;, se refere ao volume de gadolinio e V,; o volume do cilindro. Para o
desenvolvimento do trabalho, atingiu-se um valor de aproximadamente 37% de porosidade.
A montagem final esta apresentada na Figura 1.

Tubo de fibra de vidro 610

Figura 1: Montagem final do leito fixo magnético
2.2 AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DO SISTEMA E APARATO EXPERIMENTAL.

Para que seja realizado as trocas térmicas do sistema, € necessario aquecé-lo e
resfrid-lo. Dessa forma, em um sistema de bombeamento foi integrado mangueiras com
isolamento térmico de borracha elastomérica, conexdes de engate rapido e as valvulas
solenoides. Entéo, ligou-se o banho quente com temperatura em 50°C e o banho frio em
0°C. Além disso, usou-se um ima permanente de classe N50 para gerar densidade de fluxo
magneético no leito fixo posicionado com auxilio de um suporte 4,5 cm acima do leito fixo,
para que possibilitasse a aquisi¢cdo de dados.

2.3 AQUISICAO, ANALISE E SIMULACAO DE DADOS

Para a aquisicdo dos dados experimentais utilizou-se sensores modelo DS18B20
para medir as temperaturas de entrada e saida do leito fixo magnético, sendo conectados
a um microcontrolador ATMEGA2560; e para dos dados da densidade de fluxo magnético
foi utilizado um gaussimetro da MagTek acoplado a uma sonda Hall do tipo TLMP-T2. A
partir dos valores da temperatura de entrada do leito fixo (dados de entrada) e da densidade
de fluxo magnético (dados de saida), conforme o tempo, é realizado um estudo do
comportamento dinadmico e da resposta do processo, que € complexo, sendo fenbmenos
fisicos de dificil observacao e verificacdo. Diante disso, a modelagem matematica torna-se
inviavel perante a consisténcia de seus modelos. Por esta razdo, uma abordagem que
utiliza os dados de entrada e saida, conhecida por “caixa preta” é aplicada (APREA;
RENNO, 2001). O software MATLAB foi utilizado para identificar os parametros da funcao
transferéncia, utilizando as curvas caracteristicas dos processos de aquecimento e
resfriamento experimentais, aplicando o toolbox “Curve Fitting”, que ajustou interativamente
uma curva. De acordo com Ogunnaike e Ray (1994), a resposta tedrica para modelos
empiricos, nessa situacao, é dada pela Equacao 2.

B(t) = Bo(1 — e=t=®)/7) )
sendo B(t) a variagdo de densidade do fluxo magnético com o tempo, com B,, a densidade
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do fluxo magnético no estado estacionario, t o tempo, a o tempo de atraso do processo e
T 0 tempo constante.

Em seguida, com a caracterizacao da curva de fluxo magnético realizada, definiu-se
uma funcgao transferéncia de primeira ordem, como apresentada na Equacgéao 3.

K
Ts+1

9(s) =—e ™ (3)

com K = B, /AT, em que AT € a variacdo de temperatura no tempo, de acordo com a
variacdo da densidade do fluxo magnético; e s a variavel de dominio laplaciana
(OGUNNAIKE; RAY, 1994).

Por fim, no ambiente Simulink do MATLAB foi implementado uma malha aberta e
realizada a simulacdo dentro das mesmas condi¢des do ensaio experimental, obtendo o
grafico de densidade de fluxo magnético com relacdo ao tempo e, desta forma, observado
0 comportamento durante o resfriamento e aquecimento do leito fixo. Diferentemente de
outros tipos de processo, devido ao comportamento termomagnético do gadolinio presente
no leito, sdo duas funcdes diferentes de transferéncia no leito: uma para quando € aquecido
e outra, quando resfriado.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
A partir dos dados de temperatura de entrada do aquecimento e resfriamento e da
densidade do fluxo magnético, os valores encontrados para a Equacdo 2 estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Respostas processos de aquecimento e resfriamento.

Processo B.,(1072T) 7(s) a(s) AT(K) K (T/K)
Aquecimento -1,088 2,736 0,030 13,100 -0,083
Resfriamento 1,125 1,027 0,041 -9,240 -0,122

Dessa forma, o tempo de atraso de ambos processos devem ser desconsiderados
por estarem bem proximos a zero e, assim, % ~ 0. Logo, a Equacéo 3 se aproxima de B(t) =

B, (1 — e~/*). Com os valores obtidos, elaborou-se a malha aberta do sistema utilizando a
ferramenta Simulink do MATLAB, Figura 2, para obter a resposta de funcionamento de
ambos o0s processos. Essa ferramenta minimiza os resultados para encontrar 0s
parametros que mais se ajustam para representar o sistema leito fixo termomagnético.
Assim em cada um dos processos foi selecionado um periodo de 120s para o pulso, com
atraso de 60s no pulso de aquecimento, uma vez que enquanto um processo € ligado, o
outro encontra-se em espera para ser acionado.

J-Iﬂ -0.122 ~ C]
T 10275+ 1 i
Pulso Resposta
resfriamento Fungao transferéncia resfriamento
resfriamento : > C]

Resposta sistema

*~—

-0.083
ﬂ_ﬂ Tl 2.736s+ 1 i D
Pulso Resposta

2 Fungao transferéncia :
aquecimento : aquecimento
aquecimento

Figura 2: Malha de simulagéo do sistema.
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Com base na resposta do sistema na malha de simulac&o, pode-se comparar com
os dados experimentas obtidos. Os resultados sdo mostrados na Figura 3, no eixo y é
representado o desvio da densidade do fluxo magnético (B(t) — B(estado estacionario)).
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Figura 3: Variagdo da densidade do fluxo magnético experimental e simulada por tempo.

Nota-se que o processo se identifica como modelo da funcéo transferéncia de
primeira ordem, Equacéo 3, uma vez que o comportamento dos dados reais esta proximo
cerca de 12% da simulacao, podendo considerar adequada ao sistema.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As modelagens dos processos de magnetizacdo e desmagnetizacdo de um sistema
sdo muito complexas de serem obtidas, por isso a aproximag¢ao com um modelo de fungéo
transferéncia de primeira ordem por meio do método de modelo “caixa preta” € uma
alternativa viavel para compreensao do comportamento, como pode ser observado nos
resultados e discussdes. Sendo esse um dos préximos passos para o processo de
otimizacao do sistema.
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