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RESUMEN

La Refrigeracion magnética es una de las tecnologias con
mayor potencial por sus ventajas ambientales y energéticas
frente a los sistemas convencionales. Este articulo presenta los
aspectos termodinamicos mas importantes del efecto magneto-
caldrico, fundamental en el estudio de las transformaciones
magneéticas y el desarrollo de la refrigeracion magnética.

« REFRIGERACION MAGNETICA
« EFECTO MAGNETOCALORICO
« MATERIALES MAGNETICO.

- CARACTERIZACION DEL EFECTO MAGNETO-
CALORICO PARA EL GADOLINIO
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INTRODUCCION

REFRIGERACION MAGNETICA: Es una avanzada técnica que permitird en un futuro
reemplazar los refrigeradores tradicionales y con esto contribuir a la reduccion de la
contaminacion.

EFECTO MAGNETOCALORICO: Es la capacidad que tiene un cuerpo para cambiar su
temperatura por medio de un campo magnético.

MATERIALES MAGNETICOS: El material magnético es aquel que en el funcionamiento
de la refrigeracion magnética se calienta. Algunos de los materiales de esta clase que
resultan mas prometedores para esta funcion son aleaciones metalicas.
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Existen dos tipos de refrigeracion.

:COMO FUNCIONA UN
REFRIGERADOR
CONVENCIONAL?

La idea principal del refrigerador
es extraer el calor que hay en su
interior hacia afuera. Es decir,
enfocamos la operacion de enfriar
el recipiente, mediante la
extraccion del calor de su interior.
De esta forma los alimentos de la
nevera se mantienen a una
temperatura determinada.

v/ BECABRD PROMOTOFSE) QUERETARO ;- %
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¢, COMO SE LLEVA A CABO EL PROCESO DE
EXTRACCION DE CALOR?

- Un frigorifico consiste en

) 2 = un circuito cerrado (es

Valvula de expansion decir, una “tuberia” por la
| gue circula un fluido)

QL » dE formado por dos
| serpentines (tubo en forma

1 Evaporador b 3 eSpil I’al) Estos dos

serpentines, cuya mision
sera condensar y evaporar
un fluido, estan colocados

e 3¢ entre si mediante un
compresor y una valvula de
Compresor expansion.
/| DECALIDAD PROMOTOFSE QUERETARO '
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REFRIGERADORES CONVENCIONALES Y EL
MEDIO AMBIENTE

« Los gases refrigerantes son refrigerantes quimicos que se condensan a
gran presion, pero tienen puntos de evaporacion bajos. Historicamente,
varios gases se han utilizado en los refrigeradores. Muchos de estos
productos quimicos se han eliminado, ya sea porque sus gases tienen el
potencial de emitir cloro que agotan el 0zono o porque las sustancias que
contienen los componentes podrian contribuir al calentamiento global. Los
primeros refrigerantes también fueron menos que ideales porque eran
hidrocarburos derivados del petroleo crudo no sostenible.

 Clorofluorocarbonos o CFC son derivados de los hidrocarburos saturados.
« El gas de hidrofluorocarbono o HFC, reemplazo al CFC.

 El refrigerador convencional consume un 20% a un 30% mas que un
refrigerador magnético.

REMIO NACIONAI
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REFRIGERACION MAGNETICA

« La refrigeracion magnética, aprovecha el efecto magneto-calorico (MCE)
para reemplazar los procesos de compresion y expansion de los sistemas
convencionales por procesos de magnetizacion y des-magnetizacion de un
material magneto-caldrico.

« En la refrigeracion magnética se emplea un fluido que transfiere la energia
entre el refrigerante magnético y los depdsitos.

« La manifestacion del efecto magneto-calorico como un cambio de entropia
isotermico o0 un cambio de temperatura adiabatico, permite obtener
diferentes ciclos termodinamicos

PREMIO NACIONAI -~ “'
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* Primero aplicamos un campo magnético
los momentos magnéticos se alinean con
el campo externo y el material se
calienta.

= A través del contacto térmico con el
exterior y manteniendo el campo externo,
el material se enfria hasta la temperatura
ambiente.

» Después suprimimos repentinamente el
campo: los momentos se desalinean y el

e 2= material se enfria. Se alcanza wuna

Contme o temperatura mas baja que la ambiental.

» E] material se pone en contacto térmico
con el objeto que queremos enfriar,
simbolizado por un frigorifico.

= El objeto se enfria y el material se
calienta hasta que ambos alcanzan una

Calus
cxpulsado

Coatacto con S

el wmlenur

Se elirming el

campo magtico temperatura de equilibrio, inferior a la
que tenia el objeto.
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TERMODINAMICA EN EL EFECTO
MAGNETOCALORICO
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Los sistemas de refrigeracion magnética aprovechan el cambio en la entropia
de un material debido a la variacion de parametros externos, magnetizacion
para producir frio.

Este fenbmenos es conocidos como: Efecto Magneto-calorico (MCE)

¢ CUANDO AUMENTA O DISMINUYE LA ENTROPIA DE UN MATERIAL
FERROMAGNETICO?

La magnetizacion y des-magnetizacion del material ferromagnético, a
temperaturas cercanas a la temperatura de transformacion magnética,
favorecen el caracter reversible del proceso debido a los continuos cambios en
el orden magnético.

Se manifiesta en dos formas:
 Enun proceso adiabatico
 Enun proceso no adiabatico
Tipos:

 MCE convencional

- MCE gigante

REMIO NACIONAL
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La entropia del material depende de la temperatura y la intensidad magnética.

r2¢ ) P TRERTIDRT

plicacién de un
S=arcet] campo magnético, H rrrrt
te=tsN > TT1rt1
N sl A rTrrrt
Paramagnetismo Ferromagnetismo
Desorden en la orientacién Ordenamiento de espines
Alta entropia Baja entropia
T > Teurie T < Tourie

dS(T, H) = ("’Sg;”)) dT + (6552”)) dH...(1)

" PREMIO NACIONAL
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MCE convencional

Proceso 1-2: En un proceso if " 1
adiabatico: disminuye la entropia - -
magnética, aumenta la entropia T =
de reticula causando el aumento Entropfa— 1T
de Ila temperatura del material a8 ok
para mantener el entropia del —1- -1
sistema constante. i i =
Temperatura
Proceso 1-3: La temperatura es
constante mientras la entropia Figura 1. MCE en transformaciones de
cambia. segundo orden. Curvas isomagnéticas de la

entropia en funcién de la temperatura.

e on é-
PREMIO NACIONALI ‘
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MCE gigante

. | e e e e e
« La principal T T
caracteristica de L (T)H: i
las -+ -t
transformaciones wte— il i
de primer orden i T
es la il i
discontinuidad en ?
la entropfa. Temperatura
Figura 2. MCE en transformaciones de primer
orden. Curvas isomagnéticas de la entropia en
funcion de la temperatura.
[ 2 PrEMIO NACIONAL v
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El cambio de entropia magnética para las transformaciones magnéticas de
primer orden, durante la magnetizacion y des-magnetizacion, se calculan asi:

MAGNETIZACION:

Toun

DES-MAGNETIZACION:

m

e (),

P

dT +

(lem), -c), ] ) + I [ (1), - (1), | j ([C*(T)gz ~C(1)g |
T

Tom

-¢(m),]) ) " c'(r),

88, Ty =

(AE, AE, J’
| —-— iy
lz".fﬁ TP.H: J T

1
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T T
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A diferencia de las transformaciones de primer orden, en las de
segundo orden la entalpia de transformacion es nula y no existe
diferencia en el comportamiento de la capacidad calorifica, antes y
después de la transformacion.

« Estas diferencias son similares a la diferencia entre el enfriamiento
a temperatura constante por evaporacion de liquido vy el
enfriamiento por la simple expansion del gas.

/| DECALIDAD PROMOTOFSE
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“PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA EN LA
REFRIGERACION MAGNETO-
CALORICA”
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PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Esta ley se aplica a todos los sistemas, sin importar su

complejidad.
AU = AQ — AW ... (2)

AU= cambio en la energia interna del sistema

AQ= calor que fluye al sistema
AW-= trabajo realizado por el sistema
SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Obteniendo la ecuacion de esta ley tenemos que:

— 2¢
AS = —=..(3)

QUERETARO

ESTA EN NOSOTROS 4 "
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e Sustituyendo la ecuacion (1) en (2):

AU =TAS — AW ...(3)
Sabemos que AW = pAV; teniendo en cuenta una presién
constante y considerando un cambio de volumen despreciable ,
y teniendo como una diferencial a la intensidad magnética
teniendo en cuenta su volumen (V) y permeabilidad (y,) del
material , en la funcion de la diferencial de U, obtenemos de |a
ecuacion (3) la siguiente.

dU(S, M) = TdS — WWHdM ...(4)

QUERETARO

ESTA EN NOSOTROS 4 "

/ DE CALIDAD PROMOTOrSE
2 0 0O 8 ®



CIERMMI
. ', E

)
o ! e 6

SAN JUAN -l

e aciin pimt g A ble

DEL RO Luyergoa

A la ver analizado los procesos de magnetizacion y des-
magnetizacion y considerandolos que son reversibles; es necesario
recordar la ecuacion de Gibbs, sustituyendo en la ecuacion (4) en
dicha ecuacion, considerando como funcion de Temperatura (T) e
iIntensidad campo magneético (H) tenemos como resultado:

G(TH)= U — TS — uwWHdM ... (5)

Wy FRRHEER

E QUERETARO -+ .‘.:
2 0 0 8
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Los diferenciales de la entalpia y la energia libre de Gibbs se
calculan empleando el diferencial de la energia interna:

dG(TH)= —SdT — WMdH ...(6)

La energia libre de Gibbs depende de la
temperatura y la intensidad del campo
magnetico.

dG(T, H) = (aGg;H)) dT + <8G(GZH)) dH ...(7)

PREMIO NACIONAI “
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Teniendo en cuenta sus derivadas parciales mixtas son
iguales la ecuacidon (1) y a ver obtenido las ecuacion de

Maxwell se tiene: [9G(T.H)
. 9T J,

=S

JG(T.H)) 1 VMdH

oH ).
I, VM )
ar i

JS(T.H)
OH |,
El cambio de entropia isotérmico se calcula reemplazando
la ley de Curie-Weiss y los resultados de las ecuaciones de
Maxwell, se muestran en la ecuacién 8, Diferencial total

de la entropia.es:  C(TLH) (6(MOVM(T, H))) dH ... (8)
H

)

oT

d

QUERETARO .z +'¥.
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« Cuando el proceso no es adiabatico el cambio en la entropia total
es igual al cambio en la entropia magnética. Cuando el proceso es
adiabatico, la entropia total permanece constante.

S(T)H,.P = LS‘(TiATad (T)AH )H;.PJ

El cambio de entropia magneética se puede calcular con las

ecuaciones:
AS,, (T)P-:.H = LS'“ (I)HF — Sy (T}H JP
r(|c(T),, —C(T)g, |
ASENT )iz =2J"[ = = _ l dT
v i;i-\gé.\\lfig)?ilé PROMOTOrSE )} QUERETARO :; '.:
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Cambio de temperatura adiabatico durante la des-magnetizacion y
magnetizacion

" PREMIO NACIONAL
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“CARACTERIZACION DEL
GADOLINIO”
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OBJETIVO GENERAL.
 Determinar el efecto magneto-caldrico en piedras de Gadolinio.

OBIJETIVO ESPECIFICOS.

e (Caracterizar las muestras en estudio.

* Analizar el efecto magneto-calorico de las muestras en estudio
mediante analisis de las propiedades magnéticas a partir del campo
gue se origina.

* A partir del comportamiento efecto magneto-caldrico de las
muestras estudiadas, determinar si estas podrian ser aplicadas
como material base para la fabricacion de sistemas de refrigeracion
magnética.

/B PROMOTOFSe

QUERETARO .z +'¥.
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GADOLINIO.

* El Gadolinio es un elemento de
simbolo Gadolinio y numero
atomico 64, el cual pertenece
al grupo de Tierras Raras,
especificamente a los
Lantanidos.

e Es el cuarto elemento
Ferromagnético, ademas del
Hierro, Cobalto y Niquel, donde
se ha buscado investigar mas

Mantenlmlento Industnial® Mecatronlca nformatlc
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CARACTERIZACION MAGNETO
CALORICA.

Posteriormente para poder caracterizar el
fenomeno magneto caldrica, se calculo el
cambio isotérmico en la entropia magnética,
esto con el fin de determinar el efecto magneto
caldrico a partir del analisis obtenido.

/\ DE CALIDAD PROMOTOFSE QUERETARO
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« La mayoria de los materiales ferromagneticos,
especificamente el gadolinio cambian su orden
magnetico a paramagnetico; se puede describir
mediante la ley de Curie-Weiss.

C
M = TTGH....(9)

C: constante de Curie (K).

©: Temperatura de transformacion magnética (K).

T. Temperatura del material.

H: Intensidad del campo magnético (A/m).

QUERETARO --

ESTA EN NOSOTROS .’ \|
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De |la ecuacion 10 se obtiene sustituyendo en

la ecuacion 8 en 9, es decir que durante la
magnetizacion el cambio de entropia es
negativo, durante la des-magnetizacion es
positivo y la magnitud del cambio es mayor a
temperaturas cercanas a la temperatura de
transformacion.

C!(Hzinicia —H? ina
AS(T,H) = MOZ( 2(T—le)2 ! l)...(10)

QUERETARO

ESTA EN NOSOTROS
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Se calcula el cambio de entropia en diferentes condiciones de
temperatura e intensidad magnética tomando como base los datos de
la tabla siguiente se sustituyen valores y se obtiene:

u,  Pesomolecular
Material 4 (K)
(JI(A*m))  (g/mol)

Gadolinio 126E-06 157,25 293

AS(T H) — (625*10—11) ]sz ((Hzinicial — Hzfinal ))

A’mol 2(T — 293K)?

Wi PROMOTOLES

QUERETARO iz +'%.
2 0 0 8
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-85(J/molK)

1.40E-07 -
i —8—130.5A/m
1.20E-07 - ——126.3A/m
i 117.6 A/m
1.00E-07 - —100.1 A/
8.00E-08 -
6.00E-08 -
4.00E-08 -
2.00E-08 -
0.00E+00 ~+— —
295.9 296.4 296.9 297.4

o &

TEMPERATURA K

IIIIIIII

El cambio isotérmico en la
entropia magnética; se
calculd6 para para las
siguientes intensidades de
los campos magnéticos:
130.5 A/m, 126.3 A/m,
117.6 A/m, 100.1 A/m,
88.96 A/m.

nterdlsclplmano do
el
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1.40E-07
1.20E-07 1
1.00E-07 -

8.00E-08 -

-85()/molK)

6.00E-08
4.00E-08 -

2.00E-08

—#—130.5A/m
——126.3 A/m

117.6 A/m
—=—100.1 A/m

\\\\.

0.00E+00 -
295.9

296.4 296.9 2974
TEMPERATURA K

CIERMMI
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En la cual muestra las curvas
de ASM (T) obtenidas
mediante este proceso. Salta a
la vista que existe un valor
maximo en la variacion de la
entropia magnética en torno a
la temperatura del orden
magnético, es decir TC= 296 K.
el valor maximo de variacion
de la entropia magnética es de
aproximadamente de 5.892E-8
J/mol.K para dicho campo
magnético mayor de 130.5
A/m.

Interdisciplinanio =
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* Los datos calculados a partir de las imanaciones realizadas

DE CALIDAD PROMOTOrse

Ve

2

de dicho experimento, son coherentes con lo que establece
la termodinamica, mostrando su acenso bien diferenciado
en torno asia la temperatura de Curie para dicho material.

El pico obtenido en la variacion de la entropia magnética y
area bajo la curva de esta muestra de gadolinio, nos da a
observar la gran importancia que se tiene en este material
para su uso de un sistema de refrigeracion, ya que
representa la cantidad de calor que puede ser transferida
entre el material y el ambiente.

Teniendo al gadolinio como una primera opcion para la
fabricacion de prototipos de refrigeracion magneto
caldrica.
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