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Produccion de frio a partir de campos
magnéticos. Parte 2: Analisis termodinamico

Juan Esteban Veldsquez®, Farid Chejne™ y Alan F. J. Hill"
(Recibido el 11 de septiembre de 2002. Aceptado el 8 de mayo de 2003)

Resumen

En la refrigeracion magnética se emplea un material magnético, el cual experi-
menta cambios de temperatura o intercambios de calor con los alrededores
cuando se somete a un campo magnético intenso.

En este articulo se analiza un ciclo convencional de refrigeraciéon magnética. Se
obtienen expresiones para el calor liberado y absorbido y los cambios de tempe-
raturas en las diferentes etapas del ciclo partiendo de la primera ley de la termo-
dinamica. Asi mismo, con el empleo de la segunda ley de la termodinamica, se
obtienen ecuaciones para el trabajo consumido, el cambio de entropia y el coefi-
ciente ideal de operacion del ciclo en funcion de las temperaturas y de propieda-
des del material magnético.

----------- Palabras clave: refrigeracion magnética, ciclo de refrigera-
cion, trabajo magnético.

Cold production from magnetic fields.
PartII: Thermodynamic analysis

Abstract

In magnetic refrigeration a magnetic material undergoes temperature changes
or heat interchanges with the environment when it is placed in a strong
magnetic field. In this paper, a conventional cycle for magnetic refrigeration
is analyzed. Expressions for the released and absorbed heat and the temperature
changes at the different stages of the cycle are obtained from the first law of
thermodynamics. Also, by means of the second law of the thermodynamics,
equations for the work done, entropy change and ideal performance coefficient
are obtained as a function of temperatures and magnetic material properties.

----------- Key words: magnetic refrigeration, refrigeration cycle,
magnetic work.
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Introduccion

La refrigeracion magnética es una técnica que
se fundamenta en el efecto magnetocalorico,
segun el cual, algunos materiales cambian de tem-
peratura cuando se magnetizan o se desmagne-
tizan [1].

Los materiales mas frecuentemente empleados
han sido los paramagnéticos y los ferromagnéti-
cos. Con la aplicacion de grandes campos mag-
néticos sobre dichos materiales, se ha logrado
alcanzar temperaturas tan bajas como 1 uK y el
empleo de estos refrigeradores ha cubierto prac-
ticamente todo el rango de temperaturas.

Las principales ventajas de esta técnica, radican
en su alto rendimiento termodinamico, su seguri-
dad para el ambiente, su versatilidad y los bajos
costos de operacion. Debido a estas ventajas este
sistema de refrigeracion ha sido empleado
exitosamente en procesos de licuefaccion de
gases, refrigeracion criogénica y en sistemas de
refrigeracion con altos consumos energéticos.

Actualmente, los esfuerzos se concentran en la
optimizacion de los ciclos refrigeracion, con ob-
jeto de que se puedan emplear en sistemas de
refrigeracion de baja capacidad.

El ciclo de refrigeracion magnética consta de los
siguientes pasos (ver figura 1):

Proceso 1—2: El material magnético se somete
aun campo magnético fuerte, produciéndose una
liberacion de energia, la cual es absorbida por el
fluido de intercambio, manteniéndose la tempe-
ratura constante.

Proceso 2—3: Se reduce el campo magnético
aplicado al material, produciéndose una disminu-
cion de la temperatura del material magnético, el
cual se encuentra aislado térmicamente.

Proceso 3—4: Se produce un intercambio de ca-
lor entre la fuente de calor y el material magné-
tico (refrigeracion). Ademas, simultaneamente,
se elimina por completo el campo magnético apli-
cado. La temperatura permanece constante du-
rante el proceso.

Proceso 4—1: El material magnético se aisla
térmicamente y el campo magnético se incre-
menta, produciéndose un aumento en la tempe-
ratura del sistema.
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Figura 1 Esquema de un ciclo de refrigeracién
magnética



La configuracidn tipica de los materiales en un
sistema de refrigeracion magnética es la rueda
regeneradora, la cual consiste en la rotacion del
material entre una zona de alto campo magnéti-
co y otra de bajo campo, mientras un fluido de
intercambio absorbe o libera calor desde el ma-
terial.

Aplicacion de la primera ley
de la termodinamica

Para encontrar los flujos de calor y las diferen-
cias de temperatura para las diferentes etapas
del ciclo, se pude aplicar la primera ley de la ter-
modinamica para un sistema cerrado

80 —-O0W =dU +dE_. +dE, @)
Donde:
Q: Calor [J]
W: Trabajo [J]
U: Energia interna [J]
E_: Energia cinética [J]
E: Energia potencial [J]

En el ciclo de refrigeracion, se asume que los
cambios de energia cinética y potencial son des-
preciables, asi que

dE,= 0
¢ 2
dE, =0 @)

Asumiendo que todo el trabajo realizado en el
sistema es reversible, se cumple que

S =2Ldl )

Donde L; es el coeficiente de trabajo conjugado
con caracter intensivo, como la presion (negati-
va), la fuerza, la tension interfacial, la intensidad
del campo eléctrico o magnético, etc., mientras
que /,es la coordenada de trabajo, como el volu-
men, la longitud, el area superficial, la polariza-
cion eléctrica o magnética, etc.

Para el caso del refrigerador magnético, se cum-
ple que

L=-H,[ =3V “)

SW =—Hd(3V) )

Donde H es la intensidad de campo magnético y
3V es el producto entre la polarizacion magnéti-
cay el volumen.

De otro lado, se cumple que
-Hd(3V)=—d (H3V)+3VdH 6)

Sustituyendo las expresiones (5) y (6) en la ecua-
cion (1), se obtiene

8Q-3VdH =dU —d (H3V) (7)

Si se define la entalpia generalizada se define
como

H=U+Y Lli=U-H3V (8)
La ecuacion (7) se transforma en

80 -3VdH =dH 9)

Con
H: Entalpia [J].
H: Intensidad de campo magnético [=] A/m

De otro lado,

(2]
oT

Donde T: Temperatura absoluta [K].

dT+[a—H]dH (10)
y oH

Se define el calor especifico a intensidad de cam-
po magnético constante como [2]

(oH
(2] "

H



C, se se puede interpretar como el calor reque-
rido para incrementar la temperatura del siste-
ma en AT, mientras se mantiene H constante

c, =(%]H=[WJH=(%)

AT
(12)

Para encontrar una expresion de (0H/oH ) se re-
quieren algunas definiciones adicionales.

H

Para este caso, la ecuacion de Gibbs generaliza-
da esta dada por

dU=TdS-Y Ldl,=TdS+Hd(3v) (13)

Donde S: Entropia [J/K].

De otro lado, a partir de las ecuaciones (8) y
(13), se encuentra la expresion

dH =TdS - 3VdH (14)
y por lo tanto,

(13

La energia de Gibbs, esta dada por

-3v (15)

T

G=H-TS (16)
y por esto,
dG = -SdT — 3VdH 17)

De la ecuacion (13), se deduce la relacion de Maxwell

[B_S]‘ _[267)
oH )|, oT

A partir de las ecuaciones (10), (11), (15)y (18)
se encuentra que

dH=CHdT+T(M]
oT

(18)

H

dH -3VdH (19

Por esto, la primera ley de la termodinamica se
puede expresar asi

8Q=CHdT+T(a(SV)J dH (20)
or ||,

La polarizacion magnética esta relacionada con
la magnetizacion por medio de la permeabilidad
en el vacio u,, asi

S=p M @

donde M es la magnetizacion.

Ademas, para el caso de los materiales para-
magnéticos se cumple una relacion lineal entre
la magnetizacion y la intensidad del campo mag-
nético

M=y,H (22)
donde y,, es la susceptibilidad magnética.

A partir de las ecuaciones (21) y (22), la ecua-
cion (20) se transforma en

v
8Q=CHdT+uoT(a(§—;)J HdH (23)
H

Una ecuacion para expresar la dependencia de la
susceptibilidad magnética con respecto a la tempe-
ratura, es la ley de Curie-Weiss, la cual es valida
para materiales paramagnéticos y ferromagnéticos
en ciertos intervalos de temperatura [19].

C
= (24)

donde 6 es llamado el punto de Curie paramag-
nético.

Con la expresion (24), la ecuacion (23) se trans-
forma en

CcT

T8y

80=C,dT —u,

VH dH +u0TC—TeBVH dH

(25



donde Bes el coeficiente de expansion térmica a
presion constante.

Para los materiales sélidos 8 es muy pequefio,
asi que el ultimo término de la ecuacion (25) se
puede despreciar.

Aplicando las ecuaciones (20) y (25) para des-
cribir cada etapa el ciclo, se obtiene:

Proceso 12
El proceso 1—2 es isotérmico, asi que
dTr =0

y de la expresion (20), se deduce que

0= f [a(SV)J

Para materiales paramagnéticos, que cumplen
con la ley de Curie-Weiss, la ecuacion se puede
escribir asi

dH (26)

H

L ST (2 -hy)

QZEHU (-0} ) 27
Proceso 2—3
El proceso 2—3 es adiabatico, por tanto
0 =0
y de la ecuacion (20), se obtiene que
m[%J:_ = [a 57 J @

Para materiales paramagnéticos, que cumplen la
ley de Curie-Weiss, la ecuacion se transforma en

7’ "
[7—29T+621nT)

7

“CV(H “H2)

29

Proceso 3—4
El proceso 3—4 es isotérmico, asi que

dr=0

y a partir de la ecuacion (20), se tiene que

2]

Para materiales paramagnéticos, que cumplen la
ley de Curie-Weiss, la ecuacion se reduce a

dH (30)

CcTV ) (31)

Q=2Hum s

Proceso 4—1

El proceso es 4—1 es adiabatico, por tanto
60 =0

y de la expresion (20), se obtiene que

ln[£]=_ g [M]
T, Cy oT

Para materiales paramagnéticos, que cumplen la
ley de Curie-Weiss, la ecuacion se reduce a

dH  (32)

H

5 T
[%—26T+GZIHTJ =——L;”CCVH12 (33)

T, H

A partir de las ecuaciones (26) a (33), se nota
que el proceso termodinamico se puede descri-
bir completamente, determinando la capacidad
calorifica a intensidad de campo magnético cons-
tante y la dependencia de la polarizacién magné-
tica (o de la susceptibilidad magnética) con
respecto a la temperatura.

En la tabla 1 se presentan los resultados obteni-
dos al calcular el calor maximo absorbido por el
gadolinio (Gd) cuando se suspende la aplicacion
de un campo magnético de 5 T en el material.
Las constantes C'y 0 del material se obtuvieron
en [3].



Tabla 1 Valores obtenidos en el célculo
del calor en Gd

Variable Valor

C (K) 3,76E-01
0(K) 302

T (K) 305

X 0,1253

1, (H/m) 1,26E-06
1 (H/m) 1,41401E-06
B (T) 5

H (A/m) 3,54E+06
V(m?) 0,001

Q (kJ) 100,05

Aplicacion de la segunda ley
de la termodinamica

Para un sistema cerrado, sometido a un proceso
reversible, se cumple que

as=[22 G4)

Para un material paramagnético, que cumple la ley
de Curie-Weiss, se puede emplear la ecuacion (25)
para encontrar una expresion para el cambio de
entropia. Si se asume que el proceso es isotérmico,
se puede deducir la siguiente ecuacion

1,

AS=——p, ———H
2”0 (T_e)z

(35)

la cual permite calcular el cambio de entropia
que experimenta un material magnético cuando
se somete a un campo magnético de intensidad
H a una temperatura constante 7.

Para los materiales en los cuales se cumple la
ley de Curie, es 6 cero.

En la ecuacion (35) se nota que el cambio de
entropia depende proporcionalmente de la mag-

nitud del campo magnético aplicado al cuadrado
y por tanto, el efecto magnetocalorico es mas
pronunciado a medida que el campo aplicado es
mayor. Asi mismo, se nota que a medida que
aumenta la temperatura, el cambio de entropia
es menor y el efecto es menos evidente.

En la figura 2 [4] se presenta un diagrama de
temperatura contra entropia especifica para un
ciclo de refrigeracion magnética.

Temperatura (T)

Entropia especifica (S)

Figura 2 Diagrama de temperatura contra entropia
especifica en un ciclo de refrigeracion magnética

La grafica presenta varias lineas paramétricas
para diferentes valores de densidad de flujo mag-
nético B. La densidad de flujo magnético se re-
laciona con la intensidad de campo magnético H
segun la expresion

B=u(H+M) (36)
y para medios lineales e isotropicos,

B=u,(1+%,) €0

Coeficiente de operacion del ciclo de refrige-
racion

La energia absorbida como calor desde la region
de baja temperatura en el caso ideal es:

O =mTy(s4 —s3) (3%)



Donde s es la entropia especifica y m es la masa
del material magnético.

El calor liberado a la fuente de alta temperatura
esta dado idealmente por la expresion

Oy =mTi(sy —s51)=—mT(s4 —53) (39

El trabajo magnético neto realizado en el mate-
rial magnético es igual al flujo neto de calor para
un ciclo

Wneta :m(Tl _T3 XS4 _SS) (40)

De las ecuaciones (38) a (40) se puede demos-
trar que el coeficiente de operacion COP de un
refrigerador magnético es el mismo que el de un
ciclo de Carnot.

I3

COP = Or _ =
L-Ty Ty/Tp-1

neto

(41

Los refrigeradores magnéticos normalmente ope-
ran con una eficiencia entre el 50 y el 90% de la
eficiencia de Carnot.

Conclusion

A partir de la primera y segunda leyes de la ter-
modinamica se han obtenido expresiones que per-
miten describir el ciclo de refrigeracion magnética.
Para calcular las diferencias de temperatura, la
magnitud del calor y el trabajo involucrados en el
ciclo, se requiere determinar experimentalmente,
la dependencia de la susceptibilidad magnética con
respecto a la temperatura y la capacidad calorifica
a intensidad de campo magnético constante. Las
expresiones obtenidas permiten evaluar la posibi-
lidad de emplear un material magnético en un ci-
clo de refrigeracion.

Nomenclatura
B: Densidad de flujo magnético [T (o Wb/m?)]
C: Constante [K]

Cyy: Capacidad calorifica a intensidad de campo
magnético constante [J/K]

E : Energia cinética [J]

E,: Energia potencial [J]

G: Energia de Gibbs [J]

H: Entalpia [J]

H: Intensidad de campo magnético [A/m]
L;: Coeficiente de trabajo

[;: Coordenada de trabajo

M: Magnetizacion [A/m]

Q: Calor [J]

S: Entropia [J/K]

s: Entropia especifica [J/kg K]

T: Temperatura absoluta [K]

U: Energia interna [J]

W: Trabajo [J]

Simbolos griegos

X,»: Susceptibilidad magnética [1]

: Permeabilidad magnética [H/m]

1, Permeabilidad magnética en el vacio [H/m]

0: Punto de Curie paramagnética [K]
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