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Resumen

El empleo de campos magnéticos para la generacion de frio se estd abriendo
paso como una alternativa muy eficiente dentro de las técnicas de refrigera-
cion. Esta tecnologia se fundamenta en el cambio de entropia que experimen-
tan algunos materiales magnéticos o superconductores cuando se someten a
campos magnéticos fuertes. El trabajo se presenta en dos partes: en la prime-
ra, se describe el fendmeno magnetocalérico, se compara el ciclo de refrige-
racion convencional con el ciclo de refrigeracion magnética, se presentan las
ventajas y desventajas de esta técnica y por ultimo, se describen las aplica-
ciones mas relevantes. En la segunda parte se presentard un analisis ter-
modinamico de un refrigerador magnético.

---------- Palabras clave: refrigeracion magnética, efecto magnetoca-
I6rico, materiales magnéticos.

Cold production from magnetic fields; Part I:
Basic concepts

Abstract

The use of magnetic fields for cold generation is emerging as a highly efficient
alternative refrigeration technique. This technology is based on the entropy
change that some magnetic or superconducting materials follow when they
are placed under strong magnetic ficlds. The paper is presented in two parts:
in the first one, a description of magnetocaloric phenomenon, the operation of
a magnetic refrigeration cycle, the advantages and disadvantages of this
technique, and the most important applications are presented. In the second
part, a thermodynamic analysis for a magnetic refrigerator is presented.

---------- Key words: magnetic refrigeration, magnetocaloric effect,
magnetic materials.
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Introduccion

En la naturaleza, los campos magnéticos tienen
una infinidad de aplicaciones. Tal vez, la aplica-
cion mds importante es la generacion de trabajo
eléctrico, ya que actualmente la mayor parte de
la energia eléctrica se produce mediante induc-
cion electromagnética. En las ultimas décadas
se ha venido desarrollando una nueva aplicacion
de los campos magnéticos: la produccion de frio,
la cual seguramente revolucionaré el mundo tec-
noldgico en esta drea.

La produccion de frio a partir de campos mag-
néticos se fundamenta en el efecto magnetoca-
lérico, segun el cual, algunos materiales cambian
de temperatura cuando se magnetizan o se
desmagnetizan [1, 2, 3].

Este fenomeno fue descubierto en 1881 por
Warburg, y la explicacion del mismo fue dada por
Weiss y Piccard en 1918. Unos afios mas tarde,
en 1925, W.F. Giauque y P. Debye sugirieron de
manera independiente el empleo de este feno-
meno para producir temperaturas tan bajas como
0,3 K [4]. La propuesta de Debye y Giauque
consistia en poner una sustancia paramagnética
en contacto con helio liquido, separada de éste
por helio gaseoso y reducir la temperatura del
conjunto del sistema hasta aproximadamente |
K. Si luego el sistema se ubicaba dentro de un
campo magnético, las moléculas de la sustancia
paramagnética se alinearian paralelamente a las
lineas de fuerza del campo, y al hacerlo, genera-
rian calor. Si este calor se expulsa mediante una
ligera evaporacion posterior del helio circundan-
te. y el campo magnético se suprime, las molé-
culas paramagnéticas inmediatamente tomarian
una orientacion erratica, absorbiendo calor mien-
tras lo hacen. Como la unica fuente de calor se-
ria el helio liquido, su temperatura descenderia,
en consecuencia, por debajo de 0,5 K [4].

En 1933, Giauque consigui6 llevar a la practica
la teoria. Impuso un campo magnético al sulfato
de gadolinio, y luego lo dejo desordenarse al reti-
rar el campo. La retirada en desorden requeria

calor y lo absorbio del helio circundante. De
esta manera bajo la temperatura a 0,25 K [4].
Al cabo de uno afios, otros alcanzaban los
0,0185 K utilizando la misma técnica y en el
presente se ha logrado bajar la temperatura por
debajo de 1 pK.

Por éste y sus posteriores trabajos en materia de
temperaturas ultrafrias, Giauque fue galardona-
do con el premio Nobel de quimica en 1949.

En 1952, Constantin Chilowsky publico una pa-
tente (USP No. 2.589.775) [5] en la cual pre-
sent6 un esquema fisico y un método de operacion
de un refrigerador magnético. A partir de enton-
ces se han logrado enormes avances en la apli-
cacion tecnologica de este principio.

En 1978, William Steyert, Jr., del laboratorio Na-
cional de Los Alamos (en New México, USA),
publico la patente USP No. 4.107.935 [6] donde
se explica el funcionamiento de un regenerador
magnético tipo rueda. Dicho trabajo fue conti-
nuado por John Barclay, también en Los Alamos
(USP No. 4.408.463) [7] y se constituyen en el
fundamento de la mayoria de los refrigeradores
magnéticos modernos.

Otras patentes publicadas han presentado modi-
ficaciones interesantes a partir de la patente de
Chilowsky en 1952, como, USP No. 3.108.444
de David Kahn [8]; USP No. 3.413.814 por
Johannes Rudolphus van Geuns et al. [9]; USP
No. 4.033.734 de Steyert et al. [10]; USP
No.4.464.903 [11], USP No. 4.509.334[12], USP
No. 4.589.953 de Nakagone et al. [13]; USP
No. 4.642.994 [14], USP No. 4.702.090 de
Barclay et al. [15] y USP No. 2002/0053209 Al
de Zimm et al. [16].

Actualmente, la mayor parte de la investigacion
en refrigeracion magnética se lleva a cabo en el
Ames Laboratory en la Universidad de lowa, en
el Astronautics Corporation of America in
Madison, Wisconsin y mas recientemente en com-
paiiias japonesas como Toshiba y Chubu Electric
Power Co.
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Caracteristicas magnéticas
de los materiales

Debido al movimiento de los electrones y protones
en el interior de los atomos que constituyen la ma-
teria, se generan corrientes de carga eléctricas.
Dichas corrientes ligadas o asociadas a la estruc-
tura atomica, son de tres tipos (ver figura 1):

* Las atribuidas a los electrones en orbita.
* Las asociadas con el spin del electron.
* Las asociadas con el spin nuclear.

Los movimientos de rotacion y traslacion de las
particulas en los dtomos se pueden representar
mediante vectores, cuya orientacion esta dada
por el eje con respecto al cual se realiza el movi-
miento. Asi por ejemplo, el vector de traslacion
de un electrén se ubica en el centro del nacleo y
su direccion es perpendicular al plano de trasla-
cion del electron (ver figura 1). La magnitud de
dichos vectores esta dada por el producto de la
corriente eléctrica y del area de circulacion. Es-
tos vectores se suelen conocer como vectores
de momento magnético.

Vector de traslacion del

Vector de alact s

rotacion del electron |

2 .

.
-
-

Vector de
™ rotacion nuclear

Electron

Figura 1 Elementos de corriente en la estructura
atomica

Debido a la existencia de dichas cargas eléctri-
cas en movimiento, se generan campos magné-
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ticos internos en los atomos. Por tal razén, si se
aplica un campo magnético externo a un mate-
rial se producen efectos de interaccion, que tien-
den a alinear los campos internos con los externos
y se produce una nueva orientacion de los movi-
mientos de circulacion de las cargas eléctricas
internas. Segun sea dicha interaccién entre los
campos magnéticos, las propiedades magnéticas
de los materiales son diferentes.

La temperatura —y las agitaciones térmicas
aleatorias— inciden considerablemente en los
alineamientos de los momentos magnéticos al
interior de los atomos y por tanto, altera signifi-
cativamente los efectos magnéticos.

En resumen, cada 4tomo contiene muchas com-
ponentes diferentes de interaccion magnética y
su combinacion determina las caracteristicas
magnéticas del material. Segin sus caracteristi-
cas los materiales se clasifican en cinco tipos
diferentes: diamagnético, paramagnético,
ferromagnético, antiferromagnético y ferrimag-
nético [17]. En la figura 2 se presenta un esque-
ma de las orientaciones de los momentos
magnéticos de los distintos materiales.

A continuacion se explican las caracteristicas
mas relevantes de los materiales diamagnéticos,
ferromagnéticos y paramagnéticos. Estos dos
Gltimos tienen una importante aplicacion en el
campo de la refrigeracion magnética.

Materiales diamagnéticos

Los materiales diamagnéticos, son aquéllos cons-
tituidos por atomos en los cuales los campos
magnéticos pequeifios producidos por el movi-
miento de los electrones en sus oOrbitas y aqué-
llos producidos por el espin del electron se
combinan para producir un campo magnético neto
cero.

Un campo magnético externo sélo produce una
torsion despreciable sobre el 4tomo, asi que no
se genera realineamiento de los campos dipolares
y el campo magnético interno es ligeramente in-
ferior al campo aplicado.
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Figura 2 Diagrama de las orientaciones de los momentos de espin de distintos materiales magnéticos

Materiales paramagnéticos

Un material paramagnético es aquél en el cual
los efectos del espin del electron y del movimiento
orbital no se cancelan completamente. El atomo
como un todo tiene un pequefio momento mag-
nético, pero la orientacion al azar de los atomos
en una muestra grande produce un momento
magnético promedio de cero (ver figura 2). Sin
embargo, cuando se aplica un campo externo,
existe una pequefia torsion en cada momento
atdbmico, y estos momentos tienden a alinearse
con el campo magnético externo. Este alinea-
miento conduce al aumento del valor del campo
magnético dentro del material sobre el valor ex-
terno.

Materiales ferromagnéticos

Los materiales ferromagnéticos se caracterizan
porque cada atomo tiene un momento dipolar
relativamente grande, causado principalmente por
los momentos de espin del electron no equilibra-
dos. Las fuerzas interatdbmicas causan que estos
momentos se alineen en forma paralela por re-
giones que contienen un gran namero de 4tomos.

Si un material ferromagnético se calienta hasta
que las energias térmicas excedan las energias
de acoplamiento, ocurre una transicion de fase,
el material se desorganiza en un paramagneto
(desaparece el iméan) aunque al enfriarse vuelve
a ser un ferromagneto (se restaura el iman). A la
temperatura critica a la que ocurre esto se le
conoce como la temperatura de Curie.

Fenomeno de refrigeracion
magnética

Efecto magnetocaldrico

El efecto magnetocalérico es un fenomeno en el
cual se presenta un cambio en el ordenamiento
estructural o arreglo tridimensional de los ato-
mos o moléculas de un material. Este efecto con-
siste en el calentamiento de una sustancia cuando
ésta se somete a un campo magnético y en su
enfriamiento cuando dicho campo se retira (ver
figura 3).

El efecto magnetocalérico ocurre en aquellas
sustancias cuya entropia (una medida del orden
del sistema) es afectada por la temperatura y
por la magnitud del campo magnético al cual se
somete. Los materiales en los cuales este feno-
meno es importante se pueden clasificar en dos
grupos: los magnéticos, que incluye los materia-
les paramagnéticos, ferromagnéticos y los
ferrimagnéticos, y los materiales superconduc-
tores. La naturaleza y la explicacion de este fe-
némeno son diferentes para cada grupo.

En el caso de los materiales magnéticos, la ex-
plicacion del fenomeno radica en el alineamiento
que experimentan los atomos o las moléculas
cuando se aplica el campo magnético externo.
Las sustancias almacenan energia debido a sus
vibraciones atomicas; cuando se aplica el cam-
po externo, éstas se ven reducidas (y por tanto
se produce un ordenamiento del sistema y una
disminucion de la entropia), siendo necesario que
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Material Magnético

Figura 3 llustracion del comportamiento de un material magnético en un campo magnético

el material libere energia, en forma de calor. Si
el material se encuentra aislado térmicamente
del ambiente, se produce aumento de la tempe-
ratura (manteniendo constante la entropia). Cuan-
do se retira el campo magnético, los dtomos del
material pueden empezar a vibrar aleatoriamente
de nuevo y por tanto estan en capacidad de ab-
sorber energia de los alrededores.

Para los materiales superconductores la natura-
leza del fenomeno se fundamenta en el cambio
del estado superconductor al estado normal, cuan-
do el material se somete a un campo magnético
de suficiente intensidad. En el estado supercon-
ductor, los materiales se caracterizan por la exis-
tencia de un nimero muy grande de pares de
electrones de spines opuestos (llamados pares
de Cooper), que se mueven libremente en la sus-
tancia. Cuando se aplica el campo magnético,
dichos pares de electrones se destruyen y el
material pasa a un estado mas desordenado.
Como consecuencia del aumento de la entropia
del sistema, el material absorbe calor de los alre-
dedores, o si se encuentra aislado térmicamente,
disminuye su temperatura para mantener cons-
tante su entropia. Si por el contrario, el material
se lleva desde el estado normal al superconduc-

tor (mas ordenado) se produce un incremento
de la temperatura o una liberacion de calor.

Refrigeracion y transiciones de fase

Una fase es una region de uniformidad en un
sistema, es decir, una porcion del espacio en la
cual la composicion quimica y las propiedades
fisicas no cambian significativamente en cada
punto. Por ejemplo, cuando se tiene un sistema
que contiene liquido y vapor, se tienen dos fases,
ya que al interior del liquido o del vapor, las pro-
piedades pueden ser pricticamente iguales en
cada punto, sin embargo, son muy distintas entre
si. En el limite de fase entre el liquido y el vapor
ocurre un cambio brusco en la magnitud de las
propiedades.

De otro lado, una transicion de fase es un cam-
bio en el ordenamiento molecular o atdbmico que
involucra un brinco en los estados energéticos
del sistema. Existen dos tipos de transiciones de
fase: de primer orden o primera especie y de
segundo orden o especie.

En una transicion de fase de primer orden o pri-
mera especie ocurre un cambio brusco y repenti-
no en el ordenamiento o distribucion espacial de
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los atomos o moléculas de la sustancia y un cam-
bio en el volumen especifico. Los ejemplos de este
tipo de transicion son muy comunes en la natura-
leza. Algunos de ellos son, por ejemplo, los feno-
menos de evaporacion, licuefaccion, solidificacion
o fusién, donde se pasa de un estado de agrega-
cion de la materia como solido, liquido o gaseoso
a otro estado de caracteristicas diferentes.

En las transiciones de segundo orden no ocurre
un cambio discontinuo en el estado de la sustan-
cia o en su volumen especifico, aunque si se pro-
duce un cambio repentino en la distribucion
tridimensional de los 4tomos o moléculas, un cam-
bio de la simetria interna de la sustancia. Un ejem-
plo de estas transiciones de segundo orden es el
cambio de ferromagnetismo a paramagnetismo
en sustancias que cruzan la temperatura de
Curie. Otro ejemplo, es el paso del estado de
superconductividad a estado normal en ciertos
materiales una vez se sobrepasa la temperatura
critica. El efecto magnetocalorico es més rele-
vante cuando se presenta una transicion de fase
de segunda especie.

En todas las transiciones de fase se presenta un
cambio en la magnitud de las distintas formas de
energia (y en la entropia) del sistema. Asi por
ejemplo, para pasar de un estado liquido o vapor
se requiere de una energia de vaporizacion que
se obtiene bien sea del sistema que estd cam-
biando de fase (con su consecuente enfriamien-
to) o de sus alrededores. Estos cambios
energéticos se pueden aprovechar para generar
trabajo o propiciar un flujo de calor.

La mayoria de los sistemas de refrigeracion apro-
vechan los cambios en los estados energéticos
que ocurren en las transiciones de fase para re-
tirar calor de un sitio y depositarlo en otro. Sin
embargo, los sistemas convencionales se basan
en transiciones de fase de primer orden, mien-
tras que un sistema de refrigeracion magnética
se basa en una transicion de segundo orden.

Materiales magnetocaldricos

Aunque todos los materiales se encuentran suje-
tos al fendbmeno magnetocalorico, en la mayoria

de las sustancias dicho fendmeno es impercepti-
ble, asi que se requiere hacer una seleccion ade-
cuada del material para cualquier aplicacion
tecnologica.

El requerimiento més importante para que un
material se pueda emplear en una aplicacion
magnetocalérica es que la razon entre el cambio
de entropia asociado con la orientacién de los
espines magnéticos en un campo magnético y el
cambio de entropia debido a otros fendmenos sea
suficientemente grande. Otra forma de expre-
sar esta condicion es que la magnitud del efecto
magnetocal6rico sea importante, es decir, que la
aplicacion de un campo magnético no muy gran-
de ocasione que una gran cantidad de calor sea
liberado por el material. Esto se logra escogien-
do un material magnético con grandes momen-
tos magnéticos o un material con temperatura
de Curie muy cercana a las temperatura del ci-
clo de refrigeracion.

Otros requerimientos para que un material se
pueda emplear como magnetocalérico en un in-
tervalo de temperatura especifico son [10]:

« El material no debe presentar ordenamien-
to antiferromagnético en la temperatura de
trabajo, ya que estos no son afectados signi-
ficativamente por los campos magnéticos ex-
ternos. Esto se garantiza siempre y cuando la
temperatura de Neel (temperatura a la cual
un material pasa de un estado paramagnético
a antiferromagnético), en caso de que exista,
esté por debajo de la temperatura de la fuen-
te de calor.

« El calor especifico del material relacionado
con efectos electronicos y cristalinos debe ser
pequefio en comparacion con el calor especi-
fico propio de los efectos magnéticos, para
garantizar que la capacidad refrigerante del
material sea grande, de lo contrario, sera ne-
cesario circular en exceso el fluido refrige-
rante.

« El material debe ser estable, es decir no se
debe descomponer quimicamente, ni reaccio-
nar debido a los cambios de temperatura.
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Las investigaciones en materiales para refrige-
radores magnéticos han sido orientadas princi-
palmente al estudio de las tierras raras, bien sea
en su estado puro o combinado con otros meta-
les en aleaciones o compuestos.

Probablemente, el mejor material magnetocald-
rico para el intervalo de temperaturas entre 250
y 310 K es el gadolinio. En dicho material, la
magnitud del efecto magnetocalérico es dos a
tres veces mas grande que en el hierro. Ade-
mas, el efecto magnetocaldrico alcanza su maxi-
mo cerca de la temperatura de Curie, la cual para
el gadolinio es de 20 °C, mientras que para el
hierro es de 770.

Otras tierras raras como erbio, terbio y disprosio
también se pueden usar. Estos elementos com-
binados con otros para formar tierras raras in-
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termetalicas permiten obtener una amplia varie-
dad de compuestos que se pueden usar en cual-
quier intervalo prictico de temperaturas. Algunos
ejemplos se presentan en la tabla 1 [7].

Normalmente los materiales ferromagnéticos
permiten Unicamente un intervalo miximo de
temperatura entre 40 y 50 K, mientras que un
material paramagnético tiene un intervalo infe-
rior a 25 K. Si se desea operar en un intervalo de
temperaturas mayor, es necesario combinar va-
rios materiales en serie, de tal forma que cada

uno de ellos opere dptimamente en una fraccién
del dicho intervalo.

Los materiales superconductores también se
pueden emplear en refrigeradores magnetocald-
ricos, sin embargo, tienen varias limitaciones: la
primera de ellas es que las temperaturas de ope-

Tabla 1 Materiales magnetocaldricos y sus temperaturas de Curie

Compuesto Temperatura Curie (K) Compuesto Temperatura Curie (K)
Gd 293 Dy,Er, Al,, 25
GdN 65 MnAs 318
Gd Al 287 MnP 298
Gd,Si, 336 CrTe 333
Gd Mn,, 480 GdFe, 795
Gd,Fe,, 490 GdRu, 83
GdOs, 65 GdMg 120
GdMg, 81 GdZn 268
GdCd ~250 GdAl, ~165
GdGa 190 Gd,In ~213
Gd,Co, ~220 GdCo, ~610
GdCo, ~1.000 Gd,Co,, ~1.200
GdRh 25 GdRh, 74
Gdlr, 89 GdNi ~70
GdNi, ~72 GdNi, ~118
Gd,Ni, ~120 GdNi, ~30
Gd,Ni,, ~200 Gd,Pd, 335
GdPd ~40 GdPt, ~50

Revista Facultad de Ingenieria ———-—--—euemm 147



No. 29, junio de 2003

racion son bastante restringidas, y solo se em-
plean para aplicaciones criogénicas. La segunda
desventaja es que el cambio de entropia debido
a la aplicacién de un campo magnético es de 1 a
2 veces mas pequefio que para otros materiales
magneéticos.

Ciclo de refrigeracion magnética

Un refrigerador magnético consta basicamente
de un iman o electroimén que genera un campo
magnético alto, un material magnetocaldrico el
cual se enfria en un proceso de magnetizacion
adiabatica, un mecanismo para magnetizar y

Refrigeraciéon magnética
Salida fluido
caliente

1\

Proceso 12

Em'ach’[;luido
frio

desmagnetizar repetidamente el material mag-
nético, un contenedor adiabético para contener
el material y por ltimo un fluido de intercambio
que retire o suministre calor al material magnéti-
co y que se encuentre en contacto con la fuente
y el sumidero de calor.

Descripcion del ciclo
de refrigeracion

El ciclo de refrigeracion magnética es equiva-
lente al ciclo de refrigeracion por compresion de
un gas y consta de los siguientes pasos (ver figu-
ra4):

Refrigeraciéon convencional

Salida fluido
caliente

Entrada
fluido frio

Entrada
fluido frio

Salida fluido
mis frio

Figura 4 Esquema comparativo del ciclo de refrigeracion magnética y el ciclo de refrigeracion convencional
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* Proceso 1 — 2 (corresponde al proceso de
compresion isotérmica en el ciclo de Carnot):
El material magnético se somete a un campo
magnético fuerte, lo que produce una libera-
cion de energia, que es absorbida por el flui-
do de intercambio, y la temperatura se
mantiene constante.

* Proceso 2 — 3 (corresponde al proceso de
expansion adiabatica en el ciclo de Carnot):
Se reduce el campo magnético aplicado al
material, y se produce una disminucion de la
temperatura del material magnético, el cual
se encuentra aislado térmicamente.

* Proceso 3 — 4 (corresponde al proceso de
absorcién de calor a temperatura constante
en el ciclo de Carnot): Se produce un inter-
cambio de calor entre la fuente de calor y el
material magnético (refrigeracion). Ademas,
simultdneamente, se elimina por completo el
campo magnético aplicado. La temperatura
permanece constante durante el proceso.

* Proceso 4 — 1 (corresponde al proceso de
compresion adiabatica reversible en el ciclo
de Carnot): El material magnético se aisla
térmicamente y el campo magnético se
incrementa, la cual produce un aumento en la
temperatura del sistema.

Fluidos de intercambio

El material magnetocalérico se debe someter a
un proceso de intercambio de calor con un fluido
determinado que a su vez absorbe calor de la

Regién
r"A r de alto ’;'.A r

campo

Region
de bajo
¢ campo
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fuente de calor (a temperatura baja) y libera ca-
lor a un sumidero de calor a temperatura alta.

Dicho fluido de intercambio se debe seleccionar
segun la temperatura de operacion. En la tabla 2
se presenta una lista de fluidos que se emplean
en diversas aplicaciones [6].

Cuando se emplea un gas, éste se debe presurizar
hasta 10 atm aproximadamente, o la adecuada
como para que dicho gas tenga una densidad
suficientemente elevada y garantice una buena
tasa de transferencia de calor.

Ruedas magnéticas de refrigeracién

Las ruedas magnéticas son regeneradores que
aplican el efecto magnetocalorico y constituyen
una de las configuraciones mas tipicas en refrige-
radores magnéticos. El esquema de una rueda
magnética se puede apreciar en la figura 5 [18].

Tabla 2 Fluidos de intercambio de calor

Fluido Rango de Temperatura
Aleacién liquida Na-K 261-400 K
Mezcla de agua — etanol 156-400 K
(presurizada)

Propano (presurizado) 90-190 K
Nitrégeno (presurizado) 65-120 K

Neén (presurizado) 30-90 K
Hidrégeno (presurizado) 25-80 K

Helio (presurizado) 2-25 K

Figura 5 Diagrama de una rueda de refrigeracion magnética
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En la rueda magnética, el fluido de intercambio
entra a la rueda (a) en la region de bajo campo
magnético a una temperatura T, y es enfriado
hasta T, mediante el intercambio de calor con el
material magnético. El fluido deja la rueda y flu-
ye a través de un intercambiador de calor (c,)
en el cual la carga de calor es absorbida. Luego,
el fluido entra a la region de alto campo magné-
tico a una tempertura T, + AT, donde AT es el
cambio de temperatura experimentado por el flui-
do debido al intercambio de calor. Mas adelante,
el fluido se calienta en la region de alto campo
magnético hasta una temperatura de T, + AT
por intercambio de calor con el material magné-
tico. Finalmente, el fluido fluye a través de un
intercambiador de calor (c,), en el cual se pro-
duce una liberacion de calor y el fluido se enfria
de nuevo a la temperatura T,.

A manera de ilustracion se presentan, en la tabla 3,
algunos datos practicos de una rueda magnéti-
ca [18].

Tabla 3 Datos tipicos de un sistema de
refrigeracion magnética

Variable Valor

Magnitud méax. del campo magnético 3T

Diferencia de temperaturas 7K
Carga térmica en el lado frio 500 W
Diametro de la rueda 150 mm
Velocidad de rotacion 6 rpm

Ventajas y desventajas
de la refrigeracion magnética

Los refrigeradores magnéticos tienen ventajas
significativas con respecto a los sistemas de re-
frigeracion convencionales. Algunas de ellas son:

+ Seguridad para el medio ambiente. Ya que no
emplean fluidos refrigerantes nocivos como
los CFCs 0 HCFCs, sino fluidos limpios como
el agua, no generan vapores que afecten la
capa de ozono.

* Presentan mayor eficiencia termodindmica.
Debido a que no emplean compresores, ni
expansores, los procesos son termodinamica-
mente menos irreversibles y las pérdidas ener-
géticas son muy bajas. Estos refrigeradores
se pueden operar con una eficiencia entre el
60 y el 90% de la eficiencia de Carnot, en
comparacion con una eficiencia en promedio
del 40% de los refrigeradores convenciona-
les [19].

» Posibilidad de grandes intervalos de opera-
cion. El refrigerador puede llegar a operar
entre 300 y 2 K, simplemente empleando di-
ferentes materiales termocaldricos en serie.

* Versatilidad de operacion. Si se requiere ope-
rar el refrigerador en un intervalo de tempera-
turas de operacion diferente solo es necesario
cambiar el material termomagnético.

 Baja temperaturas de operacion. Con este tipo
de refrigerador se pueden obtener tempera-
turas de enfriamiento inferiores a 1 K, para
aplicaciones de superconductividad.

+ Bajos costos de operacion. Debido a la ele-
vada eficiencia termodinamica, los costos de
operacion son bastante bajos y pueden com-
pensar los elevados costos de construccion.

Sin embargo, también presentan algunas desven-
tajas, como:

* Se requieren elevados campos magnéticos
(entre 6 y 9 Teslas) para una buena opera-
cion del equipo, lo cual se ha logrado tradi-
cionalmente con bobinas magnéticas de
elementos superconductores, las cuales son
bastante costosos y de gran tamaio. Recien-
temente, se ha reportado la invencion de un
iméan comercial que produce altos campos
magnéticos y que se puede emplear en apli-
caciones comunes [20].

+ El elevado costo de los materiales magnetoca-
loricos (como las tierras raras), no por su es-
casez en la corteza terrestre, sino por su bajo
nivel de explotacion en el ambito mundial.
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Evidentemente, las ventajas de la refrigeracion
magnética son mayores que las desventajas y
actualmente se estan realizando investigaciones
con objeto de reducir estas ultimas.

Aplicaciones de la refrigeracion
magnética

Hasta el momento los sistemas de refrigeracion
magnética han tenido aplicaciones limitadas a ca-
sos especiales, donde los ciclos de refrigeracién
convencionales son muy costosos o ineficientes.
Los principales usos han sido:

* Sistemas de licuefaccion de gases como ni-
trogeno, helio, oxigeno, argén o combustibles
como propano, gas natural o hidrégeno. La
licuefaccion de este ultimo es de gran interés
debido a que es un combustible ambiental-
mente seguro y las reservas son ilimitadas [3].

* Sistemas de refrigeracion criogénica muy
importantes para aplicaciones basadas en el
fendmeno de la superconductividad. Mediante
este sistema se ha logrado alcanzar las tem-
peraturas mas bajas producidas hasta ahora
artificialmente (inferiores a 1 uK).

* Sistemas de refrigeracion comerciales e in-
dustriales con elevados consumos energéti-
cos, aplicaciones de procesamiento de
alimentos, calentamiento y acondicionamien-
to de aire, destilacion de licores y secado de
granos.

Se espera que en aproximadamente quince anos,
el efecto magnetocalérico sea empleado en apli-
caciones sencillas como refrigeradores domésti-
cos 0 pequenos sistemas de aire acondicionado.

Conclusion

La refrigeracion magnética es una alternativa
muy ventajosa comparada con los métodos con-
vencionales de refrigeracion, ya que se puede
aplicar en casi todo el espectro de temperaturas
con rendimientos de operacion bastante altos.
Aunque los materiales empleados como refrige-

rantes son costosos, se continfia avanzando en
el desarrollo de nuevos compuestos que permi-
tan la implementacion de este sistema en aplica-
ciones comunes.
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