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palavras-chave

resumo

Refrigeracdo magnetica, design de magnetos permanentes, regenerador
magnético activo, automatizacao.

O presente trabalho tem por objectivo o estudo de sistemas de refrigeracédo
magnética, que tem vindo a ser apontada como uma alternativa aos sistemas
de refrigeracdo convencionais; sendo uma tecnologia limpa e amiga do
ambiente, uma vez que elimina o uso de gases que causam o efeito estufa e
provocam a destruicdo da camada de ozono.

Deste modo, serdo estudados sistemas de refrigeragcdo magnética, dando
particular importancia ao design de magnetos permanentes, de forma a gerar
campo magnético para um protétipo idealizado pelo grupo Magnetocalérico da
Universidade de Aveiro.

Em adicédo a actividade acima mencionada, o presente trabalho também tem
como objectivo automatizar um sistema de medidas de magneto-resisténcia,
técnica de fundamental importancia para os estudos das propriedades
magnetocaléricas dos diversos materiais.
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Aplicacdo do efeito magnetocal érico: design e automatizacdo de dispositivos

1 Introducéo

1.1 Motivacao e objectivos

O efeito magnetocal érico corresponde ao agquecimento de um material magnético
guando €ele é colocado sob a influéncia de um campo magnético, e ao correspondente
arrefecimento quando ele é retirado deste campo. Todos 0s materiais magnéticos
apresentam o efeito, mas ele é particularmente intenso para alguns materiais. O estudo
do efeito magnetocalérico € importante tanto do ponto de vista académico quanto do
ponto de vista aplicado.

Em aplicacbes, o efeito tem potencial para ser usado em processos de
refrigeracdo, que se denomina de refrigeracdo magnética, apresentando a vantagem de
ter eficiéncia maior que 0s processos convencionais de refrigeracéo, ndo so por envolver
solidos muito mais densos que os gases do processo convencional, mas também por
prescindir destes gases, que s&0 nocivos para 0 meio ambiente [1]. Por isso, a
refrigeracdo magnética podera ser uma tecnologia limpa e amiga do ambiente, evitando
0 uso de gases que causam 0O efeito estufa ou provocam a destruicdo da camada de
ozono. Esta tecnologia pode ser utilizada em: frigorificos/congeladores domeésticos, ar
condicionado domeéstico; refrigeracdo em automovels, refrigeradores portéteis;
arrefecimento de componentes electronicos, etc. Assim, € necessario desenvolver
sistemas e materiais, que maximizem as potencialidades desta tecnologia.

Tomando como ponto de partida as consideracOes efectuadas anteriormente, o
objectivo global deste trabalho consiste na investigacdo e desenvolvimento da
tecnologia de refrigeracdo magnética. Esse estudo podera ser dividido em trés topicos
principais. estudo tedrico dos principios que sdo utilizados na refrigeracdo magnética;
revisdo dos principais materiais e protétipos utilizados; e simulagcdo da geometria dos
magnetos que serdo utilizados no prototipo de refrigeracdo magnética a ser construido
na Universidade de Aveiro pelo Grupo Magnetocaldrico. Ainda, como parte deste
trabalho, foi desenvolvido um programa em LabView para automatizacdo de um
sistema de medidas de magneto-resisténcia, técnica de fundamental interesse na
compreensdo do comportamento magnético de materiais com potencial de aplicagcdo em
dispositivos termo-magnéticos.
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1.2 Estrutura da tese

A presente dissertagdo foi estruturada em sete capitulos, onde seréo estudados
diferentes aspectos da refrigeracdo magnética, desde a teoria, passando pelo estado da
arte destatecnologia, até a ssmulagdo de um componente de um sistema de refrigeracao.

Neste primeiro capitulo, para além da descricdo do contexto em que se insere 0
presente trabalho, sdo também focadas as motivacbes, os principais objectivos da
dissertacdo e a estrutura da mesma

No segundo capitulo pretende-se uma analise tedrica do efeito magnetocal érico,
assim como os métodos de medida do mesmo. Serdo ainda abordados os ciclos de
refrigeracéo magnética, que permitem que o efeito magnetocal orico possa ser utilizado
em aplicacdes de refrigeracao.

No capitulo 3 sera feita andlise dos materiais capazes de fornecer melhores
resultados em refrigeracdo magnética e 0s sistemas que maximizam ao trocas de calor
do material magnético com o meio arefrigerar.

No quarto capitulo dar-se-4 inicio aos resultados deste trabalho, onde sera
estudada, de forma detalhada, a geometria de magnetos para um sistema de refrigeragcdo
magnética inovador, idealizado pelo Grupo Magnetocalorico da Universidade de
Aveiro.

No capitulo 5 é apresentado um software para automatizacéo de um sistema de
medidas de magneto-resisténcia. Este software, desenvolvido em Labview, permite
fazer medicBes com varios eguipamentos em simultaneo e de forma autonoma.

Finalmente, nos capitulos 6 e 7 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho
realizado e apresentadas sugestdes perspectivando uma investigacao futura.



Aplicacdo do efeito magnetocal érico: design e automatizacdo de dispositivos

2 O efeito magnetocaldérico

2.1 Teoria

Todos os materiais magnéticos apresentam Efeito Magnetocalérico (EMC),
embora a intensidade do efeito dependa das caracteristicas do material. A origem fisica
do EMC é o acoplamento entre os momentos magnéticos do material e o campo
aplicado, H, que altera a contribui¢cdo magnética da entropia do solido.

A semelhanca com a termodindmica de um gas é evidente (Figura 1): a
compressao isotérmica de um gés (aplicase uma pressdo e a entropia diminui) é
andloga a magnetizacdo isotérmica de um material paramagnético ou de um materia
ferromagnético (aplica-se um campo e a entropia magnética diminui), enquanto que a
subsequente expansdo adiabatica do gas (baixa-se a pressdo com entropia constante e a
temperatura diminui) € equivaente a desmagnetizacdo adiabatica (remove-se 0 campo,
a entropia total mantém-se constante e a temperatura diminui enquanto a entropia de
magnetizacao diminuir).

A Figura 2 apresenta a entropia de um material ferromagnético perto da
temperatura de Curie, T, em funcdo da temperatura. O ponto de Curie € a temperatura
em que um material muda de um estado ferromagnético para um estado paramagnético.
Esta temperatura marca o limite das fases. Se a temperatura do material € maior que a
de Curie (T> T¢), ele permanece na fase desordenada (paramagnética). Se o material é
arrefecido abaixo da temperatura de Curie (T <T¢), passa para a fase ordenada
(ferromagnética). O efeito magnetocal 6rico é maior em torno da temperatura de Curie
(diferente para cada material). Esta temperatura € importante porque um material
apresenta o maior efeito magnetocal rico perto da temperaturade Curie.

Para entender a termodinamica do EMC sdo mostrados, no diagrama, dois
processos importantes:

i. Adiabdtico. quando o0 campo magnético € aplicado
adiabaticamente, a entropia total ndo se atera, logo a temperatura
aumenta. O aumento adiabético da temperatura € uma medida do
EMC do material.

ATy =T, —T,. Equacéo 1

ii. Isotérmico: quando o0 campo magnético € aplicado
isotermicamente, a entropia total diminui e, consequentemente, a
variacdo da entropia no processo € definida como

AS, = S(To, Ho) - S(To, Hy). Equagdo 2

A variagdo adiabatica da temperatura, AT, € a variagdo isotérmica da entropia
magnética, ASp, s80 valores que caracterizam 0 EMC. As duas quantidades sdo fungdes
datemperaturainicial, Ty e davariagdo do campo magnético, AH=H;1-Ho.

Quanto a variacdo de entropia magnética, podemos obté-la através da relacéo de
Maxwell, entre H, a magnetizacdo do material M, atemperaturaT e aentropiaS|[2],
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oH oT Equacédo 3
Integrando a Equacdo 3 num processo isotérmico, obtéem-sef 3]
AS,(T,AH)=[ HZ[MJ dH . Equagio 4
Hy oT H

Esta equagcdo mostra que a variagdo da entropia magnética € proporcional a derivada da
magnetizacdo em ordem a temperatura a campo constante, e a variagdo do campo.
Portanto, para medirmos o EMC, precisamos conhecer M (H,T).

Quanto a variagdo de temperatura adiabatica (dS=0), podemos obté-la através
das rel agbes termodinadmicag[ 2] :

S=S(T,H)—)d52(§j dH +(§j dT =0, Equagio 5
oH J; ot ),
0S oS
[_j dH = _[_j daT, Equacio 6
oH J; oT ),
(%jdH = ¢ dT, Equagéo 7
oT T
dT = T (@jdH Equagio 8
clor
(aTj (88) (GTJ Ctncio o
— | ===, uag&o
oH ). \oH ) \as), e
oS
C,=TI—| , 5
H ( oT jH Equacéo 10

onde Cy € a capacidade térmica a campo constante, e tendo em conta a Equacdo 3, a
variagao infinitesimal da temperatura é dada por

T M(T,H)
dT, =- ' daH . Equagso 11
d (C(T,H)jH( oT jH guago
Integrando a equagdo anterior, obtém-se outra expressdo que caracterizao EMC
AT, (T,AH) = —J-Hz T (aM (T.H )j dH . Equac&ol2

Através da andlise das Equacdo 4 e Equacdol2, podemos concluir que o ASy, e
ATy S80 maximos em torno de Tc, uma vez que depende de 0 M/ 0 T. Portanto, para
aplicagOes, procuramos materiais com Tc em torno da temperatura ambiente.
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Figura 1 a) Aumento e b) diminuicdo de temperatura resultantes de aplicacdo e remocéo,
respectivamente, de campo magnético, de for ma adiabatica [4].
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Figura 2-Variacéo da entropia de um cor po magnético com a temperatura a campo magnético zer o
ediferentede zero [6].
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2.2 Medicao do Efeito Magnetocalorico

O efeito magnetocalorico pode ser medido por técnicas directas ou calculado
(técnicas indirectas), através da magnetizacdo ou calor especifico em funcdo da
temperatura e do campo magnético.

O método directo apenas permite medir variagdes adiabaticas da temperatura. As
medidas directas sdo lentas e dificeis de fazer. A andlise dos erros é dificil, e a
estimativa do erro é baseada geramente na comparacdo de dados medidos usando um
material padrédo. Se o instrumento de medida ndo isolado correctamente, os erros
experimentais serdo enormes, especialmente para valores ATy elevados (> 10 K). Por
definicdo neste tipo de medidas, o campo magnético tem de ser aterado 0 mais
rapidamente possivel, podendo trazer problemas se os materiais usados sdo fracos
condutores térmicos (que é a maioria dos casos, pois 0s materiais magnéticos perto da
sua temperatura de ordenamento tém baixa condutividade térmica), ou se ocorrem
transi¢cOes de fase com cinética lenta.

Ao contrério das medidas directas do EMC, em que se obtém apenas a variacdo
adiabética da temperatura, as medidas indirectas permitem o calculo de ATy (T,AH) e
ASy (T,AH) a partir dos dados experimentais do calor especifico e da magnetizacdo, ou
apenas ASy (T,AH) através dos dados experimentais da magnetizacdo. As técnicas
indirectas fornecem resultados em praticamente todos os intervalo de temperatura.
Porem, é necessario fazer alguns tratamentos de dados para se obter o valor do efeito
magnetocal 6rico de uma amostra. As técnicas indirectas permitem também a andlise
detalhada dos erros com base na exactiddo dos dados experimental (calor especifico
e/ou magnetizagao).

Medidas Directas

As técnicas de medicdo directas do EMC envolvem sempre um valor inicial e
final da temperatura da amostra (T; e Tr), num campo magnético e final (H; e Hy). O
vaor de ATy (T)an € determinado entdo pela diferenca[5):
ATy (M) =T, =T Equagéio 13

paraum dado T; e AH = Hs-H;. Geralmente, 0 EMC é medido durante uma variagdo de
campo, e os resultados sdo apresentados em funcédo da temperaturainicia paraum dado
AH.

As medidas directas do EMC podem ser realizadas usando contacto (quando o
sensor de temperatura estéd em contacto térmico directo com a amostra) ou por técnicas
de ndo-contacto (quando a temperatura da amostra € medida sem contacto directo do
sensor na amostra). Dado que durante a medi¢do directa do EMC € necessaria uma
variagdo rapida do campo magnético, as medicbes podem ser efectuadas com as
amostras imobilizadas [7], fazendo variar 0 campo magnético, ou movendo a amostra
para dentro e para fora de um campo magneético uniforme [9]. A precisdo das técnicas
experimental directas depende do erro do termdmetro, dos erros no valor do campo, a
qualidade do isolamento térmico da amostra, bem como a qualidade de compensacéo do
circuito para eliminar o efeito da variagdo do campo magnético no sensor de
temperatura.
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Medidas indirectas através da magnetizacao

O valor de ASy (T)au pode ser obtido a partir de medicbes de magnetizacéo,
aplicando um campo magnético e tragando as curvas isotérmicas M (H), usando a
relacéo da Equacdo 3 e, consequentemente, Equacédo 4, o calculo do integral da Equacéo
4 pode ser aproximado numericamente, tendo em conta os intervalos discretos de
temperatura e campo[7]:

|AS| z _';fl)H AH Equacso 14

onde M,, e M1 S80 os valores medidos de magnetizagdo para as temperaturas Tp.+1 €T,
respectivamente.

n+l

Medidas indirectas através do calor especifico

A capacidade cal orifica medida a pressdo constante em funcéo da temperatura sob
campo magnético constante, C(T)n, proporcionam uma caracterizagdo bastante
completa dos materiais magnéticos solidos. A entropia de um solido magnético pode ser
calculada a partir do calor especifico[5]:

T C(T
s =T Drar s, .
Equacéo 15

SM),, =j§@dnsom

onde Soni € Sone SB0 as entropias a temperatura nula. Num sistema condensado estas
serdo iguais, anulando-se ao calcular a variagdo de entropia total, isotérmica, pela
expressao seguinte:

AS(T) .y =(S(T) e —S(M) )+ Equacéo 16
O valor de AT«(T)an € calculado pela diferencaisentrépica entre as fungdes S(T)w e
S(Mwr:

ATy (T)AH =(T(S) HF -T(9) HI )s Equacéo 17

No caso de medicdes do efeito magnetocal 6rico usando este método, o erro € inferior
aos outros métodos convencionais para baixas temperaturas. No entanto, perto da
temperatura ambiente, devido a acumulacéo de erros experimentais nas funcdes totais
de entropia, o erro na medi¢cdo do efeito magnetocal érico pode ser da ordem dos 20-
30%.
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2.3 Aplicacéo do Efeito Magnetocaldrico na refrigeracao
(Ciclos Magnéticos)

A refrigeracdo que um refrigerador magnético produz utilizando um material
magnético, é realizada através de um ciclo de refrigeracdo magnética. Geramente o
ciclo de refrigeragdo magnética consiste em: magnetizacdo e desmagnetizacdo, que
expele e absorve o calor; e dois processos intermédios.

Os ciclos bésicos para a refrigeracdo magnética sdo: ciclo magnético de Carnot,
ciclo magnético de Stirling, ciclo magnético de Ericsson e o ciclo magnético de
Brayton. Os ciclos magnéticos de Ericsson e de Brayton sdo os mais utilizados para
refrigeracéo magnética a temperatura ambiente.

O ciclo de Ericsson consiste em dois processos isotérmicos e dois processos a
campo constante] 10], como pode ser visto na Figura 3:

1. Processo de magnetizacdo isotérmica (A—B). Quando o campo magnético
aumenta de Hp aH;, o calor transferido do refrigerante magnético ao fluido regenerador,
Qa=T1 (5+S), faz aumentar a temperatura do fluido.

2. Processo de arrefecimento a campo constante (B—C). Com um campo magnético
constante de H1, o refrigerante magnético e a fonte de campo séo deslocados para a

outra extremidade, e o calor Q_= I:Tds’ é transferido do refrigerante magnético ao

fluido regenerador.

3. Processo de desmagnetizacdo isotérmica (C—D) quando o campo magnético
diminui de H; a Ho, o refrigerante magnético absorve o calor, Qu=To(S¢-S;), do fluido
regenerador, diminuindo atemperatura deste.

4. Processo do aguecimento a campo constante (D—A). Com um campo Hp, O
refrigerante magnético e a fonte de campo movem-se para a extremidade inicial, e 0
liquido do regenerador absorve g - E‘ng

a T
Figura 3—CiclodeEricsson [11]

Para um ciclo ideal de Ericsson, as curvas T-S deveriam ser paraelas, isto € ASy
deve manter-se constante na gama de temperatura de refrigeracdo. No entanto, os
materials magnéticos actuais, ndo possuem esta caracteristica. Isto apenas acontece em
materiais compostos [12]. O primeiro refrigerador magnético, construido por Brown em
1976 funcionava com base neste ciclo.

O ciclo de Brayton efectua-se em quarto etapas (Figura 4): dois adiabaticos e dois
em que a intensidade de campo se mantém constante. Neste ciclo a transferéncia de
calor realiza-se no processo a campo constante.
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4 |
3
i

Te I =
Figura 4-Ciclo de Brayton [11]

O ciclo de refrigeracdo magnético ocorre entre um campo magnético Hp e Hy, e as
temperaturas da fonte de calor quente e fria, Ty e Tc, respectivamente. Durante o
processo de arrefecimento a campo constante A—B (campo magnético Hj), O
refrigerante magnético expele o calor da aea AB14. Durante 0 processo de
aquecimento a campo constante Hp (C—D), o refrigerante magnético absorve o calor da
area de DC14. Nenhum fluxo térmico é libertado no refrigerante magnético durante a
magnetizacdo adiabédtica D—B e da desmagnetizacdo adiabatica B—C. O ciclo de
Brayton pode também exibir um bom desempenho com os refrigerantes magnéticos
com curvas T-S paraelas[12].

Além dos ciclos referidos anteriormente, existe o ciclo com regenerador magnético
activo (AMR), baseado no ciclo de Brayton. Num ciclo AMR, o material magnético
além de ser o refrigerante, é também o regenerador. Assim, as perdas irreversiveis
cedidas através da transferéncia de calor no regenerador externo ou pela mistura do
fluido regenerador a varias temperaturas no regenerador interno séo reduzidas.

O ciclo (AMR) é composto por quatro processos: (a) magnetizagcdo adiabética, que
produz um aquecimento do material; (b)arrefecimento a campo constante. Com um
campo elevado, o fluido é transferido da extremidade fria para a extremidade quente,
absorvendo o calor da plataforma regeneradora e expelindo o calor no trocador quente;
(c) desmagnetizagdo adiabética. A plataforma regeneradora arrefece; (d) aquecimento a
campo a constante. Com um campo nulo, o fluido é transferido da extremidade quente
para a extremidade fria. Na Figura 5, a linha tracejada representa o perfil de temperatura
inicial da plataforma regeneradora, e a linha continua representa o perfil de temperatura
final no processo.
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Figura 5 — Ciclo AMR. A linha tracejada representa a temperatura inicial antes de cada etapa,
enquanto a linha a cheio representa a temperatura apos a conclusdo da etapa [13]. CHEX é o
trocador frioe HHEX é otrocador quente.

Da descricdo anterior pode-se concluir que ha diversas caracteristicas que sdo
importantes para uma aplicacdo num refrigerador magnético. A plataforma magnética
funciona como regenerador, e as particulas solidas numa Unica plataforma ligadas por
um fluido de conveccdo, assim o calor ndo precisa de ser transferido entre dois
conjuntos sblidos separados. Cada particula na plataforma submete-se a um ciclo
magnético de Brayton simples e toda a plataforma submete-se a uma cascata de ciclos
de Brayton, assim a gama de temperatura do AMR pode exceder a variagdo de
temperatura adiabética do refrigerante magnético. Além disso, a plataforma magnética
pode ser feita em camadas ou empregar materiais compostos com EMC médio na gama
de temperaturas de refrigeracéo.

O ciclo AMR é actualmente o ciclo mais utilizado em refrigeracdo magnética. Os
refrigeradores AMR podem dividir-se em dois grupos. No primeiro grupo, o fluido de
transferéncia de calor, flui aternadamente para um lado e para 0 outro com a gjuda de
um émbolo (reciprocating). No segundo grupo, o fluido de transferénciada calor circula
de forma estacionaria, impulsionado por uma bomba. Um exemplo de refrigeradores
deste tipo é o refrigerador do tipo rotary.
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3 Estado da arte dos materiais e dos protétipos

3.1 Materiais

As propriedades dos materiais magnetocal 6ricos que sdo usados nos sistemas de
refrigeracd magnética sdo muito importantes. Recentemente, investigadores
desenvolveram diversos materiais promissores com efeitos magnetocal 6ricos grandes e
temperaturas de Curie gjustaveis que podem ser apropriadas para refrigeracdo a
temperatura ambiente [14]. Os materiais magnetocal ricos sdo altamente dependentes
da temperatura; consequentemente, avaliar a performance relativa de um material, néo é
simples. Embora nenhuma avaliagdo simples das propriedades possa definir o
desempenho de um material magnetocalérico usado num sistema de refrigeracéo, os
dois par@metros mais importantes sd0 a variagcdo adiabatica da temperatura com
magnetizacdo (T.y) € a variagdo da entropia magnética (ASy). Muitos materiais
magnetocal orico exibem a histerese magnética, onde as propriedades magnéticas séo
dependentes da histéria do campo magnético e temperatura. A histerese reduzira o
desempenho de um sistema e deve consequentemente também ser considerado na
escolha de um material magnetocaldrico. A condutividade térmica do materia
magnetocal rico € também importante embora tenha menor impacto no desempenho de
dispositivos de refrigeracéo magnética. Um material com condutividade térmica grande
pode causar uma conducdo axial grande, que poderia ser 0 maior mecanismo de perdas
do refrigerador. Porém, é possivel reduzir as perdas por conducéo axia colocando
separadores de baixa condutividade no regenerador. Contrariamente, um material com
uma condutividade baixa ndo interagira completamente com o liquido de transferéncia
de calor durante o ciclo térmico; a onda de conducgéo de difusdo que transfere a energia
entre o materia e o liquido vigiara muito lentamente, e consequentemente, o material no
centro da matriz continua a ndo participar no ciclo térmico de refrigeracéo.
Regeneradores caracterizados por coeficientes elevados de transferéncia de calor
liquido-solido ou por elevada frequéncia de operacéo sdo particularmente susceptivels a
perdas relacionadas com os gradientes de temperatura[15]. Logicamente, materiais com
condutividade térmica muito elevada ou muito baixa ndo podem ser utilizados em
refrigeracd magnética; o limiar da condutividade depender da geometria do
regenerador que é considerado.

Existem dois tipos de variagdo de fase magnética que pode ocorrer no ponto de
Curie, transi¢cdo magnética de primeira ordem e transi¢cdo magnética de segunda. Para os
materiais de transicdo de segunda ordem, os momentos magnéticos do o materia
dinham-se gradualmente durante a transformacdo de ferromagnético para
paramagnético. Nao existe nenhum salto abrupto na magnetizacdo e nenhum calor
latente na transicdo. Nos materiais de transicdo magnética de primeira ordem existe,
simultaneamente, alinhamento dos dipolos magnéticos e calor latente associado a
transi¢cdo. Alguns materiais de transi¢do magnética de primeira ordem tém uma variagéo
estrutural associada a variacdo de estado no ponto de Curie. Para os materiais com
transicdo de primeira ordem que apresentam variagd0 na estrutura, 0S a&omos Sdo
deslocados durante a variagdo estrutural e consequentemente 0 tempo necessario para
atingir uma variagdo de temperatura pode ser muitas ordens de grandeza maior do que
em materiais de transicdes de segunda ordem. Este atraso temporal na transferéncia de
calor nos materiais de transicdo de primeira ordem pode diminuir o desempenho num
ciclo de refrigeracdo. Os materiais magnéticos com efeito magnetocalérico gigante
apresentam uma amplitude térmica estreita, que esta préximo da temperatura Curie do
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material. Em resultado disso, ha somente uma pequena gama de temperaturas onde um
refrigerador pode operar com desempenho elevado. Para maximizar o efeito
magnetocalorico numa regido mais aargada, pode ser construida uma plataforma
regeneradora composta por varios materiais. Um regenerador construido com diversos
materiais magnetocal oricos, referido como regenerador em camadas ou em cascata,
consegue atingir um desempenho superior aos que utilizam um s6 material. Devido a
isso, investigadores estdo a trabalhar em familias de materiais com propriedades
semelhantes mas com temperatura de Curie que possam ser deslocada através da
variagdo da composicao do material. Por exemplo, a temperatura de Curie das ligas do
Gadolinio (Gd) e de disprésio (Dy), podem ser gustadas variando a fraccdo dos
elementos [14].

Este capitulo analisara algumas das familias mais promissoras para aplicagdes em
refrigeracdo magnética a temperatura ambiente.

O Gadolinio (Gd) € um material com transicdo magnética de segunda ordem e com

uma temperatura de Curie de aproximadamente 293 K. E a Unica substancia pura com
um ponto do Curie perto da temperatura ambiente e exibe um efeito magnetocal 6rico
significativo numa alargada gama de temperatura. Dan’kov et al. [16] estudou as
propriedades magnetocaloricas do Gd e determinou um ATy, maximo de
aproximadamente 5.8 K, quando magnetizado de 0 a 2 Teda, através de medidas
directas de ATy. A histerese magnética exibida pelo Gadolinio era bastante baixa e
Dan'kov et a.. mencionou que ndo havia nenhuma histerese detectdvel no cristais de
Gadolinio. A condutividade térmica do Gd, préxima da temperatura ambiente, é
aproximadamente 10 W/m-K [17]. O Gd foi usado em muitos protétipo a temperatura
ambiente devido ao seu efeito magnetocal orico relativamente grande e histerese baixa
[18]. O Gadolinio pode corroer-se na presenca de agua a temperatura ambiente, que
afecta, a longo prazo, o desempenho e a durabilidade de um sistema de refrigeracéo.
Contudo, Zhang et a.. [19] descobriu que adicionando NaOH & éagua, o problema da
corrosdo pode ser eliminado.
O Gadolinio pode ser combinado com o térbio (Th) [20], disprésio (Dy) [21], ou érbio
(Er) [22] a fim de baixar a Temperatura de Curie. Canepa et al.. [23] relata que o
paladio (Pd) pode ser adicionado ao Gd, formando Gd;Pds, de forma a obter um ponto
de Curie mais elevado do que o do Gd puro. Todas estas ligas de Gd exibem
propriedades magnetocal oricas similares as do Gd puro, e estas familias de ligas de Gd
podem ser usadas para construir uma plataforma regeneradora com varias camadas.

As ligas compostas de Gadolinio, silicio, e germanio apresentam efeito
magnetocal orico significativamente maior do que o Gadolinio e tém uma temperatura
da transicdo da fase perto da temperatura ambiente [24]. A temperatura de Curie do
material pode ser gustada variando a razdo de silicio e dos outros compostos
conseguindo-se uma vasta gama de temperaturas Curie [25]. Ao contrario do Gadolinio,
amaioria dos compostos de GdsSi4xGe, S80 materiais com transicdo de primeira ordem,
e a variagdo de entropia magnética € maior que a do Gadolinio, no entanto ocorre num
intervalo estreito de temperatura. Por exemplo, o GdsSi,Ge,, apresenta uma transicéo de
fase magnética de primeira ordem envolvendo uma variagdo na simetria do cristal, com
uma histerese magnética maior que a do Gadolinio, da ordem de 2 K [25]. A
condutividade térmica do GdsSi.Ge, foi determinada experimenta e é
aproximadamente 57 W/m.K a temperatura ambiente [26]. A histerese pode ser
bastante reduzida juntando outros elementos, mas o materia transformase num
material com transicéo de segunda ordem [27][28].
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Pecharsky et al.. [29] constatou que para 0 GdsSi,Ge,, utilizando inicialmente
compostos de alta pureza e um diferente tratamento térmico, que ndo foi utilizado no
trabalho anterior por Pecharsky e Gschneidner [24], a variacdo da entropia magnética e
a variagdo adiabdtica da temperatura poderiam aumentar mais de 50%. A variagdo
adiabética da temperatura foi determinada através de medidas indirectas. Os materiais
daforma Gds (Si1«Gey)s tém potencial parater alta performance como refrigerantes em
sistemas de refrigeracdo, pois possuem uma variagdo da entropia magnética
relativamente el evada e uma variagdo adiabética da temperatura grande.

As ligas de lanténio, ferro, silicio, e hidrogénio tém uma transicdo de fase

magnética de primeira ordem e apresentam um efeito magnetocal 6rico maior que o do
Gadolinio, sendo porém, mais estreito [30]. As propriedades do material podem ser
gustadas substituindo o ferro por silicio [14] ou adicionando hidrogénio [31]. A
temperatura de Curie desta familia de materiais € da ordem de 195 K a 336 K,
dependendo da composicéo. Por exemplo, o La(Fe;;7Sii3)H11 tem uma temperatura de
Curie de 287 K, uma variagdo de entropia de -28 Jkg.K e um aumento adiabético da
temperatura de 7.1 K, quando magnetizado de 0 a 2 Tedla. A variagdo adiabética da
temperatura foi medida indirectamente usando a capacidade térmica e a magnetizacao.
A histerese para 0 LaFe;1.44Si156 € aproximadamente 1 K [31]; porem, a histerese pode
variar muito com composicdo material. A condutividade térmica destes materiais a
temperatura ambiente € aproximadamente 10 W/mK [17]. O Lantanio € uma das terras
raras mais comuns, com um custo que é significativamente inferior ao do Gd, tornando
este material potencialmente mais desegjavel economicamente.
O desempenho desta familia de materiais pode ser melhorado substituindo outros
elementos por lantanio. Substituindo cério (Ce) por lantanio (10%), aumenta a variacéo
de entropia magnética para -30 Jkg-K [17]. Substituindo praseodimio (Pr) por lantanio,
aumenta a variacdo de entropia e a variacdo adiabética da temperatura em mais de 30%,
guando magnetizados de 0 a5 Teda[32].

Os compostos de MnAs,.,Shy s80 materiais com transicdo de fase magnética de

primeira ordem. O MnAs tem uma temperatura de Curie de aproximadamente 318 K,
variagdo da entropia com magnetizagdo, Asv, de aproximadamente -31 Jkg.K e uma
variacdo adiabdtica da temperatura, ATy, de aproximadamente 5 K quando sujeito a
uma magnetizacdo de 0 a 2 Teda [33]. A temperatura adiabaica foi medida
indirectamente usando medidas da capacidade térmica. O MnAs tem uma histerese
relativamente grande de 5 K e condutividade térmica baixa, de aproximadamente 2
W/m.K, a temperatura ambiente [26]. A temperatura de Curie desta liga pode ser
gjustada entre 230 K e 318 K, substituindo antimoénio (Sb) por arsénico (AS).
Quando a fracgdo de Sb(x) € maior ou igua a 0.05, a histerese térmica torna-se muito
pequena enquanto o efeito magnetocal érico mantém-se quase inaterado [34]. Para o
material contendo Sb, foi medido, através de medidas directas, um ATy de 3 K, para
uma magnetizacdo de 0 a 1.45 Tesla. Estes materiais sdo atraentes como refrigerantes
magnéticos porque tém uma grande variagdo de entropia, temperatura de Curie que
pode ser gjustada sobre uma larga escala de temperatura, e uma histerese relativamente
pequena com a adi¢do do antimonio. No entanto, a variagdo adiabatica da temperatura é
relativamente baixa e a condutividade térmica € mais baixa que a do Gadolinio; estas
propriedades podem diminuir o desempenho de um sistema de refrigeracdo magnética.

As propriedades desta familia de materiais podem ser modificadas com a adi¢éo
de elementos como, Mn, Ge, cobalt (Co), e cromio (Cr) [35]. A temperatura de Curie do
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Mny1FepoP1xGex pode ser gjustada entre 250 K e 380 K variando x, a fracgéo de
germanio (Ge) [36]. As propriedades desta liga dependem muito da técnica que € usada
no processamento do materia [37]. A temperatura de Curie da liga solidificada
rapidamente é 18 K maior que a de uma liga tratada termicamente com a mesma
composicao. Os materiais solidificados rapidamente também apresentam maior variacéo
de entropia e menor histerese. Esta familia de materiais apresenta geralmente transi¢éo
de fase magnética de primeira ordem; no entanto, quando x=0.2, o material transforma-
se num material com transicdo magnética de segunda ordem, e sem histerese. A
temperatura de Curie para ligas com x=0.2 € aproximadamente 206 K, logo ndo sdo
adequadas para aplicacbes a temperatura ambiente, mas podem ser Uteis para
refrigeracdio a baixa temperatura e para liquefaccdo de gases, por exemplo. A medida
gue o germéanio (Ge) é substituido pelo fosforo (P), a histerese térmica aumenta e atinge
um valor de cerca de 8 K em compostos com x> 0.2. A variagdo da entropia magnética,
guando € aplicado um campo entre 0 e 2 Tesla, em materiais com temperatura de Curie
perto da temperatura ambiente, € aproximadamente -16 Jkg.K. A temperatura de Curie
de Mny.xFei1xP1yAS, pode ser gjustada variando a quantidade de As. Por exemplo, para
a liga My FepoPo47ASy 53, @ variacdo de entropia maxima é de -20 JkgK e tem uma
temperatura de Curie de 289 K [38]. Para a liga Mny 1FeyoPosASys a variagao de
entropia magnética € de aproximadamente -25 Jkg-K, e tem uma temperatura de Curie
de 282 K [35]. Estes materiais ter um efeito magnetocalorico substancial, e a
temperatura de Curie pode ser gustada numa grande faixa de temperaturas, 0 que 0s
torna bons refrigerantes magnéticos. A histerese térmica destes materiais € maior do que
outros materiais mencionados acima, o que pode reduzir o desempenho num sistema de
refrigeracéo.

O EMC em manganites foi medido pela primeira vez por Morelli et al. em 1996,
em filmes espessos de manganites de formula gera Lages(Ca,Sr,Ba)o3sMnO3 [39]. As
manganites s@0 materiais que tem despertado grande interesse pois possuem
acoplamento magnetoestrutural [40] e tém numerosas possibilidades de troca de
elementos na sintese. A substituicdo do La por outros iBes de terras raras nas
manganites de Lay3CaysMnOs; ou nas de LaysSrysMnOs, permitem gustar a
temperatura de transi¢c&o e aumentar as propriedades magnetocal 6ricas [41].

Alguns sistemas de manganites apresentam acoplamento magnetoestrutural
devido a0 ordenamento de cargas e orbitais [42]. Em 2000, Chen acangou, em
manganites de ProsSrosMnO3z, um valor de AS de 7.1 J/Kg. K perto da temperatura de
ordenamento de cargas/orbitais (161 K) [43].

Asligas de Ni+xMn;.xGa tém temperaturas de Curie entre 315 e 380 K e tém um
efeito magnetocaldrico relativamente grande. Por exemplo, a liga NizigMngg.Ga
quando magnetizada de 0 a 1.8 Tedla, tem uma variacéo de entropia de -20.7 JkgK.
Estes materiais tém uma histerese relativamente elevada (7 K), 0 que os torna pouco
interessante em aplicacdes de refrigeracdo [14]. Entretanto, novos processos da
fabricagdo podem reduzir esta histerese, melhorando a performance destes materiais em
temperaturas na ordem dos 300 a 350 K.

As ligas de praseodimio (Pr) e ferro (Fe) foram estudadas e o efeito magnetocal 6rico
maximo ocorreu na liga Pri3Fes;, com uma variagdo de entropia de aproximadamente -3
JkgK, que é menor do que no Gd [44].
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3.2 Protétipos

Apesar do efeito magnetocal orico ter sido descoberto em 1881 por Warburg[45], o
primeiro dispositivo de refrigeracdo magnética a temperatura ambiente sO surge em
1976 por Brown[46]. Antes do dispositivo de Brown surgiram alguns prototipos, mas
apenas para refrigeracdo a temperaturas abaixo de 20 K. Brown ideaizou um
refrigerador magnético que utilizava gadolinio, capaz de funcionar na faixa de
temperatura dos refrigeradores comerciais. Este mecanismo operava em ciclo de
Ericsson. Com esse dispositivo, a temperatura poderia ser reduzida de 319 K (46°C)
para 272 K (-1°C). A temperatura atingida era maior que a variacdo de temperatura
adiabética do gadolinio.

Mais tarde foi introduzido por Steyer em 1978, o conceito de regenerador magnético
activo para facilitar a transferéncia de calor[47]. O AMR permite aumentar a diferenca
entre a extremidade quente e a extremidade fria do dispositivo para valores superiores
aos de ATy do material magnético utilizado no sistema. Este ciclo € o mais eficiente
para refrigeradores que operam a temperatura ambiente, sendo o mais utilizado nestas
aplicagOes. Os refrigeradores AMR podem dividir-se em dois grupos. No primeiro
grupo, o fluido de transferéncia de calor, flui alternadamente para um lado e para o
outro com a guda de um émbolo (reciprocating). No segundo grupo, o fluido de
transferéncia da calor circula de forma estacionaria, impulsionado por uma bomba. Um
exemplo de refrigeradores deste tipo € o refrigerador do tipo rotary.

Alguns dos principais prototipos desenvolvidos recentemente e suas principais
caracteristicas estéo na Tabela 1.

Tabela 1- Refriger ador es magnéticos a temper atura ambiente [48]

Ingtituto/companhi | Tipo Capacidade max. AT Campo | Material Referencia
a de arrefecimento Max. regenerador
(W)
Los Alamos Natl. | Sem pegas 3 15 1.7(9) Gd Blumenfeld et
Lab. moveis al.
(2002)
Univ. Quebec, Reciprocating | 2 14 2.0(9) Ligasde Gd- | Richard et al.
Trois Rivieres Th (2004)
George Reciprocating | - 5 2.0(P) Gd Shir et al.
Washington (2005)
Univ.
Nanjing Univ. Reciprocating | 40 25 1.4(P) Gd. Luetal.
Gd5(Si,Ge)4 | (2005)
Tokyo Inst. Tech. | Rotary 60 4 0.77(P) | LigasdeGd- | Okamuraet al.
Dy (2005)
Univ. Victoria Reciprocating | - 50 2.0(9) LigasGd-Tb- | Rowe, et al.
Dy (2005)
Natl. Inst. Appl. Rotary 360 14 2.4(P) Gd Vasile, Mller
Sci.d (2005)
Astronautics Rotary 50 25 1.5(P) Gd, ligasde Zimm (2005)
Gd
La(Fe,Si)13H
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4 O prototipo da Universidade de Aveiro

4.1 Design dos magnetos

A intensidade do campo magnético € importante no aproveitamento do EMC em
refrigeracéo magnética, uma vez que tanto 0 ASy quanto 0 AT, S80 aproximadamente
proporcionais a variagdo do campo magnético. Assim, desgja-se um campo magnético
t&o grande quanto possivel. No entanto, existem algumas consideraces praticas, que
devem ser analisadas num sistema de refrigeracdo domestico. Por exemplo, um magneto
supercondutor pode facilmente ser concebido para produzir um campo magnético de
alguns Tedla, porém com elevado custo e dificuldades técnicas, sendo, portanto,
impraticavel em aplicagdes domeésticas.

A fonte de campo magnético melhor para uso doméstico sdo os magnetos
permanentes de NdFeB, que podem proporcionar um campo magnéticode1al5T, e
permitem mover facilmente para dentro e para fora do campo magnético o material
magnético refrigerante. Devido ao seu custo mais baixo, tém substituido os imanes de
samério-cobalto na maioria das aplicacbes, que sdo ligeiramente mais fracos. No
entanto, so atamente susceptivels a corrosdo e devem, quase sempre, possuir
revestimento. S&o normal mente niquel ados, zincados ou revestidos com resina epoxi.
Este tipo de iman é mecanicamente frégil e perde o seu magnetismo atemperaturas
entre 70°C e 180°C. No entanto para aplicagdes em refrigeracdo magnética a
temperatura ambiente, isso ndo € um problema, pois essas temperaturas ndo sao
atingidas. Os magnetos de NdFeB utilizados nas simulacdes tém uma densidade de
fluxo magnético remanescente, Br, de 12.800 e uma coercividade, Hc, de 12.300.

Assim, o objectivo deste trabalho é desenvolver uma geometria, utilizando imanes
permanentes de NdFeB, que maximize um campo magnético (cerca de 1 a 2 Teda)
dentro de uma cavidade com alguns centimetros. Dentro dessa cavidade o campo deve
ser muito intenso e bastante homogéneo. Fora da cavidade considerada, o campo deve
ser nulo e a transicdo, entre a cavidade e o exterior, deve ser abrupta (step), como
apresentado na Figura 6. As simulacbes pretendem determinar a geometria e as
dimensdes relativas entre o conjunto de magnetos. A motivacdo para este objectivo de
perfil de campo magnético ndo sera discutida, por motivos de confidencialidade do
prototipo da Universidade de Aveiro.

Para tal foram feitas simulagdes a 2D, utilizando varias geometrias. Com a gjuda
do software de simulagdo Femm 4.0, e mais tarde com 0 COMSOL Multiphysics 3.3, foi
possivel testar multiplas geometrias e determinar qual a mais adequada. Na seccéo 4.2.
serdo discutidas as equactes que regem estas Simulagoes.
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Figura 6 — Perfil ideal da densidade de campo magnético ao longo da cavidade do design de
magnetos.
Inicialmente, foi estudada uma estrutura com base no principio rotativo de
Halbach(Figura 7). Esta estrutura maximiza o campo magnético dentro de uma cavidade
fechada. O vaor de campo obtido tem um perfil uniforme, dentro da cavidade.
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Estudos tedricos permitem determinar o valor de campo dentro da cavidade. A férmula
analitica para a densidade de fluxo magnético no interior da cavidade € dada por:

B =B, |n(%j Equacsio 18

onde B; € 0 campo remanescente dos magnetos permanentes, C € o raio exterior eL €0
raio interior. Esta relacdo é vdida quando ndo existem materiais magneticamente
macios, como ferro. E também necessério que o conjunto de magnetos forme um circulo
perfeito e que a permeabilidade magnética dos magnetos segja igual a 1. A Equagdo 18
permite verificar que se a razéo entre 0 raio exterior e 0 raio interior for superior a e
(2,7), o campo no interior da cavidade é superior ao campo de cada magneto.

Na simulagdo utilizada, a estrutura de Halbach tem um raio interior de 1,2 cm e
um raio exterior de 4,8 cm. O campo remanescente dos magnetos, que corresponde ao
campo valor padréo de magnetos de NdFeB-40, € 1,3 T. Através da formula analitica o
valor de densidade de fluxo dentro da cavidade seria 1,8 T. No entanto, devido & sec¢éo
ndo ser circular, o valor dasimulacdo é de 1,6 T (Figura 8). O campo conseguido com
esta estrutura € bastante intenso e muito uniforme. O Halbach classico pode ser
considerado um bom design de magnetos para sistema de refrigeracdo em gque estes
sgjam movimentados. Porém, para a nossa aplicacdo € necessario uma estrutura aberta
(perfil em C).

A estrutura de Halbach foi aberta retirando um magneto e foram colocados guias
de fluxo junto a cavidade (Figura 9). Os resultados ndo foram os desgjados, pois a
regido de homogeneidade é muito pequena e o degrau é muito prolongado, apesar de se
ter conseguido um valor mais intenso que no Halbach classico.
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Figura 8-Simulacgéo da estrutura de Halbach classica e grafico do valor de campo dentro da
cavidade.
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Figura 9- Simulacédo da estrutura de Halbach aberta e grafico do valor de campo dentro da
cavidade.

Dado que a solucdo anterior ndo foi satisfatdria, experimentou-se outras
configurages. Primeiro, uma disposi¢cdo com varios tridngulos. [49] Este arranjo tem
ainda a particularidade de conter magnetos com direccdes de magnetizacdo obliquas
(Figura10).

A segunda construcao distingue-se por ser composta por rectangulos (Figura 11).
Apesar de terem diversos tamanhos, os rectangulos sdo elementos com geometria
simples e seriam faceis de fabricar. Este design foi desenvolvido por Vasile e Muller.

Por fim, foi criada uma geometria com apenas cinco magnetos, ou sga, um
Pentapolo(Figura 12).
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Figura 12-Pentapolo

As caracteristicas das trés estruturas podem ser vistas na Tabela 2. A disposicéo
gue apresenta um valor mais elevado de campo € a constituida por rectangulos, que
atinge um campo de cerca de 1,6 T. Este valor maximo seria bastante bom, contudo
apresenta uma regido de homogeneidade muito limitada. O conjunto que exibiu
melhores qualidades para a nossa aplicagdo foi o Pentapolo. O facto de ter uma
transi¢cdo bem defendida e proxima do limite do material, foram os motivos pelos quais
se escolheu este design. Mas, 0 pentapol 0 hecessita de al gumas optimizagdes.
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Estrutura = =
, %
=
4//// \
: ===Hii§i=i=l}}(((
| A
=
Perfi - -
N
Dim Exterior (cm) | 10x10 10x10 21x19
Vaor Max(T) 1.3 1.6 0.9
ZonaHomog (cm) | 3 2.5 5.5

Tabela2

Nota: Os valores presentes na tabela sdo val ores retirados através dainterpretacéo dos gréficos, sendo val ores aproximados.

A cavidade interior tem sempre umalarguraminimade 1 cm.
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Ao optimizar-se o pentapolo, conseguiu-se diminuir o tamanho externo do design de
magnetos e torna-lo mais compacto (Figura 13). Foi possivel também obter uma regido
de homogeneidade de quase 4 cm com uma densidade de fluxo magnético de 0.8 Tedla.

9 cot

R4 |COZ

Rl
o]

3 R6 |COB

cog -

R3

0 1

Frigura 13-Estruturado Pentapolo optimizado

4 5 6 7 8 9 10 11

Surface: Magnetic Aux density, norm [T] 4

ER

-3

—

2 0 2 4 [ 8 10

o

Figura 14-Densidade de fluxo magnético obtida por smulagao numérica.

Uma estrutura semelhante foi desenvolvida por Chell [50] (Figura 15). No
entanto, Chell obtém uma regido homogénea muito pequena (Figura 17) e umatransicéo
lenta. Contudo o valor maximo da densidade de fluxo magnético é superior (cerca de
1.5 Teda).
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Figura 15- Estrutura de Chell
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Figura 16- Densidade de fluxo magnético obtida por simulagdo numérica.
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e Presente trabalho
= Chell

1,2 1

0,8 / -
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Figura 17-Comparacao entre a estrutura desenvolvida neste trabalho e a desenvolvida por Chell.

Na Figura 17 € possivel comparar o design de magnetos desenvolvido por Chell
e 0 design desenvolvido no trabalho. Pode verificar-se que na estrutura desenvolvida
neste trabalho a regido de homogeneidade é bastante maior, tendo cerca de 4 cm. A
estrutura de Chell tem uma regido de homogeneidade de pouco mais de 1 cm, mas o
valor de campo € maior.
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4.2 Equacoes e condicOes de Fronteira usadas nos programas
de simulacgéo.

O problema actual da analise do electromagnetismo é resolver as equacdes de
Maxwell sujeitas a determinadas condi¢cbes de fronteira. As equagdes de Maxwell
governam todos os fendmenos el ectromagnéticos ao nivel macroscopico. As equacoes
podem ser escritas na forma diferencial ou na forma integral. N6és vamos apenas
considerar a forma diferencial uma vez que conduzem as equacdes diferenciais a serem
tratadas pelo método elementos finitos.

As equactes de Maxwell naformadiferencial podem ser escritag[51]:

VxE= —8—8 Equacdo 19
ot
VxH :J+8—D Equacéo 20
ot
V-D=p Equacdo 21
V-B=0 Equagdo 22

onde;

p € a densidade volumétrica de carga eléctrica (unidade SlI: coulomb por metro
cubico), ndo incluindo dipolos de cargas ligadas no material

B é a densidade superficia de fluxo magnético (unidade Sl: tesla), também
chamada de inducdo magnética.

D é o campo eéctrico de deslocamento ou densidade superficial de campo
el éctrico (unidade SI: coulomb por metro quadrado).

E é aintensidade de campo eléctrico (unidade SI: volt por metro),

H é aintensidade de campo magnético (unidade SI: ampere por metro)

J é a densidade superficial de corrente eléctrica (unidade SI: ampere por metro
guadrado)

Outra equacdo fundamental, que é conhecida como equacéo da continuidade:

op
VJ=—-—F- Equacéo 23
ot quag

gue descreve a conservagao de carga.
Quando 0 campo ndo varia com o tempo, tem-se um campo estético. Neste caso
as equacoes anteriores ficam:

VxE=0 Equagdo 24
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VxH=1J Equacéo 25
VxJ=0 Equacao 26
As equagdes 21 e 22 mantém-se iguais. E evidente que neste caso ndo existe interacco
entre 0 campo eléctrico e 0 campo magnético, assim a electrostética é descrita pelas

equacOes 21 e 24, e a magnetoestatica € descrita pelas equagoes 22 e 25.

Para obter um sistema fechado, precisamos das relagcbes congtitutivas que
descrevem as propriedades macroscopicas do meio. Eles so:

D=¢,E+P Equagéo 27
B=u,(H+M) Equagcéo 28
J=ot Equagdo 29

onde g € a permitividade de vécuo, po € a permeabilidade no vécuo, e ¢ € a
condutividade eléctrica. No sistema Sl a permeabilidade no vacuo é 4 11107 H/ m. O
vector polarizacdo eléctrica P, descreve a forma como um material € polarizado quando
um campo eléctrico E é aplicado. P € geramente uma funcéo de E. Analogamente, 0
vector magnetizacdo M, descreve como um material quando € magnetizado por um
campo magnético H. M é geralmente uma funcéo de H.

Para meios lineares a polarizacdo € directamente proporcional a0 campo
eléctrico, P=ggyeE, onde y. € a susceptibilidade eléctrica. Do mesmo modo, a
magnetizacao é directamente proporcional ao campo magnético, M ymH =, onde y, € a
susceptibilidade magnética. Para esses meios as relacfes congtitutivas séo dadas por

D=¢,(1+ . )E=¢,6,E=¢E

Equacéo 30
B=uy(+ xm)H = piop, H = uH
onde &, € a permitividade relativa do material e p, é a permeabilidade relativa. Para
meios ndo — lineares é necessaria uma forma generalizada das rel ages constitutivas. A
relacéo para campos el éctricos
D=¢,,E+D, Equacso 31

O campo Dy, é o deslocamento remanescente, que é o deslocamento quando n&o
existe campo aplicado.
Damesma forma arelagdo constitutiva para 0 campo magnético é

B=puu H+B, Equagcéo 32

onde B, € a densidade de fluxo magnético remanescente. Pode-se generalizar a Equacdo
29 através da introducdo de uma corrente Je, gerada externamente. Esta relacdo fica,
entéo

J=0oE+J¢ Equacéo 33

Pode ser util formular o problema em termos de potencial eléctrico V e de vector
potencial magnético A. Assim, temos
B=VxA Equacéo 34
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E=-VV - %f\ Equacéo 35

Que sdo consequéncias directas das |lei's de Gauss e Faraday, respectivamente.

Para uma descricdo completa de um problema electromagnético, € necessario
especificar as condi¢Oes de fronteira na interface dos meios e as fronteiras fisicas. Na
interface entre dois meios, as condigcbes podem ser expressas matematicamente
como[49]:

n-(E-E)=0 Equagio 36
n,-(D,—D,) = p Equacéo 37
n,-(H,—H,)=J, Equagcéo 38

n,-(B-B,)=0 Equac&o 39

onde ps e Js sG0 a densidade de carga a superficie e densidade de corrente a superficie,
respectivamente, e n, € a norma. Destas quatro equacles, apenas duas Sdo
independentes. Tratase de um sistema de equacOes indeterminado, e € necessario
reduzi-lo. Primeiro selecciona-se a Equacdo 36 e Equacdo 39. Em seguida, selecciona
se Equacdo 37 e Equacdo 38. Estas seleccOes formam um conjunto independente de
duas condigdes. A partir dessas relagdes, pode-se derivar a condicéo de fronteira a

densidade de corrente,
n,-(J,-3J,)=- 88/?[5 Equagc&o 40

Para 0 nosso caso, magnetoestatica, podem ser consideram-se 0s seguintes tipos
de condic¢des de fronteira:
e Campo Magnético - a condicio de fronteira de campo
magnéticon-H =nxH,, considera uma componente tangencial de campo

magnético Hy na fronteira

e Corrente superficial - a condicdo de fronteira de corrente superficial
-nxH=J_e, n-(H,-H,)=J,e, considera uma corrente J, fluindo na
direcgdo z.

e Isolamento eléctrico — a condicdo de fronteira de Isolamento eléctrico
n-H =0, estabelece 0 campo magnético igual a zero. O termo isolamento
eléctrico advém do facto de esta condicdo de fronteira tornar a componente
normal da corrente eléctricanula.

e Potencial magnético —acondicdo de fronteira de Potencial magnético A, = A,
considera um potencial magnético Ao;.

e Isolamento magnético — a condicio de fronteira de Isolamento
magnético A, = 0, fixa um potencial magnético nulo na fronteira. Esta condicéo
de fronteira é também aplicada em fronteiras simétricas onde o campo
magnético € tangente a fronteira. O termo isolamento magnético advém do facto
de a condicdo tornar a componente tangencial do campo magnético igual a zero.
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e Continuidade — a condic&o de fronteira de Continuidade nx(H,-H,)=0, éa

condicdo de fronteira natura, implicando continuidade nas componentes
tangenciais do campo magnético

Nas simulagbes redlizadas neste trabalho, todos as fronteiras interiores sdo
consideradas continuas. As fronteiras externas consideraram-se magneticamente
isoladas

Fronteira
exterior

Fronteiras
interiores

Figura 18- Representacdo de uma simulacdo efectuada que mostra as condicfes de fronteiras
consider adas nas simulacdes.

Método dos Elementos Finitos

Os problemas de electrostaticos sdo expressos atraves de equacdes diferenciais
apresentadas acima, que na maior parte dos casos sdo extremamente dificeis de resolver
analiticamente. Por vezes, descrever um sistema de magnetoestético utilizando uma
Unica equacdo diferencial, e um sistema de equacbes de derivadas parciais pode ser
muito complexo dependendo da complexidade da geometria do sistema. Nestes casos e
usual recorrer a diviso do sistema num numero finito de pequenas regides
denominadas de elementos finitos.

O método dos elementos finitos (MEF) prevé a divisdo do sistema em elementos
finitos, transformando 0 meio continuo em discreto, como se mostra na Figura 19. A
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divisdo da-se o nome de "rede de elementos finitos'. A malha (mesh) dessa rede
pode ser aumentada ou diminuida variando o tamanho dos elementos finitos. Os pontos
de interseccéo das linhas dessa rede sdo chamados de nés. Assim, em vez de existir uma
funcdo que satisfaz as condigdes de contorno para todo o elemento, no MEF as fungbes
s40 definidas no dominio de cada elemento finito [52].

1 4 5

M Elementos

N Noés

6
Figura 19- Rede elementos finitos [53]

Uma das fases mais importantes na modelacéo por e ementos finitos é a criagcéo
da malha, definindo a estrutura de toda a andlise. A guantidade de elementos finitos
deve ser suficiente para possibilitar a identificagdo da natureza dos fendmenos. Na
maior parte dos casos € mesmo necessario refinar a malha em zonas onde ha ateracdo
do formato da geometria. Caso a malha sga demasiado grande, a rede original de
elementos finitos pode ndo conseguir capturar os efeitos significantes que ocorrem ao
longo dos varios passos das iteragdes. A maha utilizada no pentapolo tinha 8984
elementos, como pode ser visto na Figura 20.

Figura 20- Malha do pentapolo.

O integra sobre um dominio complexo (de volume V), pode ser substituido por
um somatorio de integrais estendidos a sub dominios de geometria simples (de volume
V). Esta técnica € ilustrada com o seguinte exemplo, que corresponde ao integral de
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volume de umafuncéo f,

L fdv = iL fdv Equagsio 41
i

V= ZVI Equacso 42

O somatério do célculo de todos os integrais dos sub dominios V; (segundo
membro da Equacdo 41) corresponde ao integral estendido atodo o dominio. Cada sub
dominio V; corresponde a um elemento finito de geometria simples (e.g., segmento de
recta, triangulo, quadrilatero, tetraedro, paralelepipedo). O somatério indicado pela
Equacdo 41 da origem a operagcdo designada de "montagem™ ou "junc&o”. Contudo, 0
método dos elementos finitos so tem utilidade prética se se dispuser de um computador
com uma razoavel capacidade de processamento. Este requisito é devido a elevada
quantidade de calculos que é necessario realizar, nomeadamente na resolucdo de
grandes sistemas de equagdes lineares [52].

Com os programas comerciais de elementos finitos ndo é necessario o
utilizador estabelecer os sistemas de equacdes para um determinado problema. E
suficiente introduzir-se a geometria, as propriedades fisicas dos meios e escolher o
método de resolucéo das equactes do sistema. Contudo, € ainda necessario entender as
bases do método de elementos finitos parainterpretar os resultados correctamente.

Os principais passos basicos para 0 desenvolvimento correcto e paraa anaise de
um problema de elementos finitos sdo: (1) a criagdo da malha; (2) definir o formato e
tipo de elementos, (3) definir as propriedades do elemento; (4) a juncdo das
propriedades de cada elemento (normamente redlizado automaticamente pelo
programa); (5) a aplicacdo das condi¢des de fronteira; (6) a resolucdo das equacdes do
sistema.
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5 Automatizacao de sistema de medidas de magneto-
resisténcia.

A magneto-resisténcia consiste na mudanca dos valores da resisténcia eléctrica de
um material, quando se aplica um campo magnético externo. A magneto-resisténcia
pode assumir diferentes ordens de grandeza, dependendo do material estudado.

Ao terem descoberto a “magneto-resisténcia gigante” (GMR) em filmes finos
nanoscopicos, constituidos por camadas alternadas de um metal magnético e um metal
ndo magnético, Albert Fert da Universidade de Paris-Sud, Franga, e Peter Grunberg do
Centro de Investigacdo Julich, Alemanha, receberam o prémio Nobel da Fisica de 2007.
A descoberta da magneto-resisténcia gigante permitiu o desenvolvimento e utilizagéo de
discos rigidos com capacidade muito elevada de armazenamento de informacéo, da
ordem dos gigabites. A descoberta da magneto-resisténcia gigante abriu ainda a
possibilidade da manipulacdo simulténea da carga e do spin do electrédo em circuitos
electronicos, tendo originado o novo campo cientifico da magnetoelectronica ou
spintronica.

Ainda, tendo como objectivo a investigacdo do efeito magnetocal 6rico, sabe-se
gue materiais com acoplamento magneto-estrutural tém maior variagdo de entropia
magnética, uma vez que, associado a entropia de spin, ha a entropia da rede cristalina a
variar. Neste sentido, magneto-resisténcia € uma excelente técnica para se
compreeender o0 grau de acoplamento magnético e estrutural .

O método mais simples para se medir resisténcia eléctrica em qualquer material
consiste em aplicar uma corrente eléctrica e medir a diferenca de potencial causada pela
passagem da mesma. Portanto, quando se faa em medir resisténcia eléctrica, na
realidade, 0 que se mede € a diferenca de potencial durante a passagem de uma corrente
eléctrica. Em materiais magnetoresistivos a diferenca de potencial depende do campo
magnético.

Para aplicar corrente eléctrica € usada uma fonte de corrente da Keithley 6221
AC and DC. A diferenca de potencia é medida por um nanovoltimetro da Agilent
modelo 34420A. O campo magnético externo € aplicado por um sistema de magnetos
permanentes, modelo MM -1000-52 da Magnetic Solutions. Estes magnetos criam um
campo maximo de 1.0 Tesla e permitem variar a direccéo de magnetizagéo.

Os equipamentos sdo ligados ao PC através de interfaces GPIB e Serial.
Pretende-se que todo o sistema de aguisicéo de dados e automacao utilize um programa
em linguagem Labview(Figura 21).
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Yoltimetro Fonte

Amaostra

Figura 21-Diagrama da montagem experimental utilizada para fazer as medidas de magneto-
resisténcia.

Comecou-se por criar um software que aplicasse uma corrente e que medisse uma
tensao (Figura 22). Este software possibilita utilizacdo de outro multimetro para realizar
medidas de tensdo. E também possivel escolher o nimero de medidas em cada ponto.
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De seguida serd necess&rio integrar o controlo dos magnetos no programa,
anterior. O sistema de magnetos é controlado originalmente por um programaem Visua
Basic através de interface Serial. Este programa funciona correctamente, mas ndo
permite ser integrado, nem articulado com o trabalho anterior. Seria necessario criar sub
rotinas de raiz em Labview. Outra alternativa seria colocar um PC (local) para controlo
exclusivo dos magnetos, em Visual Basic, e outro PC (central) a comunicar com o
primeiro via DDE (Dynamic Data Exchange)

. O mecanismo DDE é um protocol o baseado no conceito de mensagem e que permite a
troca de informag0es entre aplicagbes Windows.
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Tolo, Delait ~bf

Figura 23-Diagrama de blocos do programa de automatizacédo do sistema de medidas de magneto-resisténcia.
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6 Concluséo e consideracgdes finais

Nesta tese foram estudados diversos aspectos relacionados com a refrigeracéo
magnética. Foram estudados. conceitos tedricos do efeito magnetocalorico, ciclos de
refrigeracéo magnética, materiais e prototipos mais promissores, estruturas de magnetos
para gerar campo em sistemas de refrigeracéo magnética.

Numa primeira andlise podemos dizer que a refrigeracdo magnética é uma
tecnologia com grande potencial, quer em termos de eficiéncia energética, quer em
termos ambientais. Além de dispensar 0 uso de gases poluentes, a refrigeracdo
magnética é produzida com menor perda de energia. Refrigeradores convencionais,
baseados na compresséo-descompressdo de um gés, podem atingir 40% de eficiéncia,
enquanto a eficiéncia estimada para um refrigerador magnético deve atingir de 50% a
60% [13].

No entanto ainda existe um longo trgecto a percorrer até que a refrigeracéo
magnética possa chegar a nossas casas. Os protétipos existentes ainda s&o muito caros e
necessitam de ser optimizados.

No capitulo quatro foi feita a smulacdo de estruturas a 2D, de magnetos para um
sistema de refrigeracdo magnética. Foram testadas varias estruturas com resultados
muito diferentes. A estrutura escolhida foi o pentapolo, pois é a estrutura que mais se
aproximava do perfil de campo pretendido. Com este design conseguiu-se um campo
maximo, dentro de cavidade, de 0.8 Teda. Este campo mantém-se homogéneo em
aproximadamente 4 cm.

No capitulo cinco foi desenvolvido um software de automatizacdo de medidas de
magneto-resisténcia. O controlo da fonte de corrente eléctrica e do nanomultimetro
foram conseguidos. No entanto, existiram problemas na automatizacdo do sistema
Hallbach gerador de campo magneético. Isto aconteceu porgue o sistema Hallbach utiliza
de um software de controlo em Visual Basic, que ndo foi possivel integral no programa
principal em Labview.
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7 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro na simulacdo de magnetos, serd necess&rio criar uma
simulagdo em 3D. A estrutura 2D tem um perfil adequado ao sistema de refrigeracéo
gue se pretende construir. Para confirmar este resultado é necess&rio fazer uma
simulagdo 3D, com geometria igual a da Figura 24, que permita verificar se existe ou
nao cancelamento do campo dentro da cavidade.

Figu-ra 24-Modelo 3D do Pentapolo

No sistema de automatizacdo € necessario desenvolver uma sub-rotina em
Labview, dedicada ao controlo do sistema Hallbach. Esta sub-rotina sera integrada no
programa principal de automatizacao.
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