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Sammanfattning

Magnetokaloriska processer har lange anvants for att na mycket laga temperaturer,
nara absoluta nollpunkten. Under de senaste 10 — 20 aren har intresse ocksa riktats
mot att utnyttja processen som ersattning for kompressorkyla vid temperaturer
omkring rumstemperatur. Ett motiv som ofta anges ar att magnetkyla inte kraver
anvandning av kéldmedier med potentiell inverkan pa ozonskiktet, eller bidrag till
vaxthuseffekten.

Detta projekt initierades av Electrolux AB och férvantas ge svar pa om, och i sa fall
under vilka forutsattningar, magnetokaloriska processer kan konkurrera med
kompressorkyla och vilka tillampningar som ar bast lampade for denna teknik.

For att ge svar pa dessa fragor har inom projektet en detaljerad datormodell av en
magnetokalorisk process skapats. En prototyp av en kylapparatur som skulle kunna
anvandas i ett restaurangkylskap av en specifik modell har ocksa tillverkats.
Prototypen har anvants for att verifiera datormodellen.

Med hjalp av datormodellen har det ocksa varit méjligt att undersdka alternativa
utformningar av apparaturen, liksom att andra andra parametrar och darigenom ta
fram optimala I6sningar under vissa givna forutsattningar. Modellen mdojliggor ocksa
uppskattning av prestanda med magnetokaloriska material som annu inte finns
tillgangliga.

Projektet har resulterat i en doktorsavhandling med titeln Magnetic Refrigeration for
Near Room-Temperature Applications. Avhandlingen férsvarades framgangsrikt av
Behzad Monfared vid KTH den 5 juni 2018. Den baseras pa sex vetenskapliga
publikationer, varav fyra ar publicerade i vetenskapliga tidskrifter och en har
presenterats pa en vetenskaplig konferens. Den sista publikationen som skickades
for publicering till en vetenskaplig tidskrift accepterades for publicering sa sent som i
augusti 2018. Varje publikation kan sagas redovisa en delstudie inom projektet. Tva
ytterligare konferensbidrag som inte finns med i avhandlingen har ocksa skrivits,
varav den ena i samarbete med kollegor pa DTU.

| den forsta delstudien undersoktes miljopaverkan av olika slag som ar férknippad
med magnetokalorisk kylning noggrant genom en livscykelanalys. | analysen
forutsattes att energieffektiviteten for kompressorkyla och magentkyla ar desamma. |
dagslaget finns inget som indikerar att magnetkyla skulle kunna bli mer
energieffektivt an kompressorkyla for de applikationer som undersokts. Det
forutsattes ocksa att kompressorkylprocessen skulle anvanda isobutan som
koéldmedium, vilket ar normalt idag for kylskap. Livscykelanalysen indikerar, med
givna antaganden, att dvergang till magnetiska processer inte sjalvklart ger nagon
minskning av miljépaverkan.



Den andra delstudien behandlade den datormodell av den magnetiska processen
som redan namnts. Ett syfte med utvecklingen av modellen ar att 6ka precisionen
jamfort med tidigare modeller genom att ta hansyn till mer detaljer an tidigare. Detta
mal uppnas genom ett innovativt satt att modellera varmeutbyte med omgivningen
och genom att inkludera effekten av det magnetokaloriska materialet pa styrkan av
faltet som skapas av magnetaggregatet. Dessutom tar den nya modellen hansyn till
effekten av det bindemedel som anvands i vissa aktiva magnetiska regeneratorer for
att halla samman de sma partiklar av magnetokaloriskt material som anvands i
regeneratorerna.

En vasentlig del av modelleringen rér varmegenerering, varmedvergang och tryckfall
vid strdmning av varmebarare (vatten) genom generatorerna. For att fa basta majliga
effekt bor dessa byggas upp av olika skikt med olika kritiska temperaturer, Curie-
temperaturer. Anvandning av datormodellen for att optimera valet av material for
skikten visar att material med kritiska temperaturer som ar lika med den cykliska
genomsnitts-temperaturen hos de skikt dar de anvands inte ndédvandigtvis resulterar
i Onskad optimal prestanda. Valet av kritiska temperaturer for skiktens material ar en
viktig parameter som ska optimeras i studier med avsikt att forbattra ett systems
prestanda. Resultatet pekar ocksa pa att den magnetokaloriska processen ar mer
beroende av ett specifikt temperaturintervall for att ge bra prestanda an
kompressorkylprocessen.

Prototypen vid KTH var ursprungligen designad for att ersatta angkompressions-
systemet for ett restaurangkylskap. Det kunde emellertid inte uppfylla de krav for
vilka det ursprungligen utformats. Den ovan namnda utvecklade simulerings-
modellen anvandes for att undersdka hur mycket prestandan kan forbattras genom
att forandra valet av material, partikelstorleken, antalet skikt, frekvensen och
flodeshastigheten av varmebararen. Med andra ord undersdks majligheterna till
forbattring av prestandan utan att genomféra stora forandringar i systemet, sasom
forandringar i regeneratorers geometri och i magnetaggregatet. Under processen
undersoktes ocksa effekten av bindemedel (for att halla samman partiklarna i
regeneratorn) pa prestanda och begransningar som ar foérknippade med
bindemedlets egenskaper. Studien kunde inte visa att de ursprungliga malen for
prototypen kan uppnas utan att andra regeneratorernas geometri och de befintliga
magnetokaloriska materialen.

| nasta studie 6vervagdes mer flexibla val av regeneratorernas geometrier och
magnetokaloriska material. | den har delstudien undersoktes hur mycket de
magnetokaloriska materialen maste forbattras for att magnetiska kylsystem ska
kunna konkurrera med kompressorkyla vad galler prestanda. For de tva undersdkta
fallen ar de magnetfaltberoende egenskaperna hos befintliga materialen tillrackliga
forutsatt att vissa andra problem, sdsom lag mekanisk stabilitet och inhomogenitet
hos egenskaperna, I6ses. Emellertid, fér mer kravande designkriterier, sasom att ge
stor kylkapacitet over en betydande temperaturdifferens samtidigt som de



magnetiska materialen anvands sparsamt, behdver de magnetfaltberoende
egenskaperna ocksa bli battre.

Ett mindre undersokt omrade fér magnetisk kylning i rumstemperatur var foremal for
en annan delstudie. | denna studie modellerades magnetiska kylsystem med Peltier-
element som varmeventiler. Eftersom Peltier-elementen forbrukar elektricitet och
pumpar varmen kan de modellerade systemen betraktas som hybrid-magneto-
kalorisk-Peltier-kylsystem. Fér sddana system modelleras i detalj det transienta
beteendet hos Peltier-elementen tillsammans med de magnetokaloriska
materialskikten. Parametrarna som paverkar det modellerade systemets prestanda
ar manga, och optimering av dem skulle krava en mer omfattande separat studie.
Den preliminara studien som gjorts har ger emellertid inte lovande resultat. Vi tror
darfor att fokus bor laggas pa system med passiva varmeventiler som inte kraver
energi for att forflytta varme.

Under projektets gang har utvecklingen i den vetenskapliga litteraturen f6ljts noga. Vi
anser att den nyligen presenterade avhandlingen, som ar en del av denna rapport, ar
bland det basta och mest uppdaterade som finns att Idsa inom omradet
magnetokaloriska processer vid rumstemperatur. Projektet har genomférts utan
forutfattade eller kdnslomassiga bindningar for eller emot nagon av de tva jamférda
teknikerna, vilket inte alltid ar fallet inom forskningsomradet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det i dagslaget inte ar sannolikt att
magnetokaloriska processer inom éverskadlig tid har mojlighet att konkurrera med
kompressorkyla for applikationer vid rumstemperatur. Battre material, med storre
magnetokalorisk effekt och battre mekaniska egenskaper, och/eller starkare perma-
nent-magneter kravs. Dessutom ar de miljomassiga fordelarna jamfért med
kompressorkyla med lag-GWP koéldmedier obefintliga, detta da magnetkyla kraver
tillgang till sallsynta jordartsmetaller, fér magneterna och fér de magnetokaloriska
materialen, som huvudsakligen kommer fran gruvor i Kina. | samband med
brytningen sker en inte ovasentligt miljdpaverkan. | framtiden kan maojligen nya typer
av material minska denna paverkan.



Abstract

Magnetocaloric processes have since long been used to reach very low
temperatures, close to absolute zero. During the last 10 — 20 years interest has also
been directed towards using the process as a substitute for compressor cooling at
temperatures around ambient. One motive which is often stated is that the
magnetocaloric process does not require the use of a refrigerant with potential
influence on the ozone layer, or which contributes to global warming.

This project was initiated by Electrolux AB and was expected to answer the question
if, and under what conditions, the magnetocaloric process could compete with
compressor cooling, and for which application this technology is best suited.

To be able to respond to these questions, a detailed computer model of a
magnetocaloric process was developed. A prototype refrigeration system, designed
to fit into a commercial refrigerator of a specific type, was also designed and built.
The prototype was used to verify the computer model.

By use of the computer model it has also been possible to investigate alternative
designs of the refrigeration system, as well as to change other parameters and
thereby find optimal solutions for certain given conditions. The model also allows
estimates of the performance with magnetocaloric materials which are still not
available.

The project has resulted in a ph.d. thesis entiled Magnetic Refrigeration for Near
Room-Temperature Applications. The thesis was successfully defended by Behzad
Monfared at KTH on June 5 2018. The thesis was based on six scientific articles, of
which four are published in scientific journals and one was presented at a scientific
conference. The last article, submitted for publication in a scientific journal, was
accepted as late as in August 2018. Each article covers one sub-study within the
project. Two additional conference publications were written during the project time,
but were not included in the thesis. One of these was written in cooperation with
colleagues at DTU.

In the first study, different environmental impacts associated with magnetocaloric
cooling was carefully investigated through a life cycle analysis. In the analysis, it was
assumed that the energy efficiency of a compared compressor cooling system was
the same as for the magnetocaloric system. To this day, there is no evidence that
magnetocaloric processes could be more energy efficient than compressor cooling
for the applications investigated. It was also assumed that the compressor cooling
system would use isobutene as refrigerant, which is the normal case in today’s
refrigerators. The life cycle analysis indicates, under the given conditions, that
changing to magnetic cooling does not give any obvious decrease in the
environmental impact.



The second study focused on the computer model of the magnetocaloric process
mentioned above. A specific purpose of developing the model was to increase the
precision in the calculations compared to previous models by considering more
details. This purpose was reached through an innovative mode of modeling the heat
exchange with the ambient, and by including the effect of the magnetocaloric
material on the strength of the field created by the magnet assembly. Additionally,
the new model takes into account the effect of the binder, the glue, which is used in
certain active magnetocaloric regenerators to keep the small particles of
magnetocaloric material together.

An important part of the modelling concerns the heat generation, heat transfer and
pressure drop during the flow of heat transfer fluid (water) through the regenerators.
To reach the best possible performance, the regenerators should have different
layers with different critical temperatures (Curie-temperatures). Use of the computer
model to optimize the selection of materials for the different layers shows that
materials with critical temperatures equal to the local average temperature during the
cycle not necessarily results in the desired optimal performance. The selection of the
critical temperatures for the materials in each layer is an important parameter which
needs to be optimized for good performance to be reached. The results also show
that the performance of the magnetocaloric process is more dependent on the
specific temperature interval to give good performance as compared to the
compressor cooling system.

The prototype at KTH was initially designed to substitute a compressor cooling
system in a commercial refrigerator for restaurants. However, the system was not
capable of reaching the performance levels for which it was initially developed. The
computer model mentioned above was used to investigate how much the
performance would increase by changing the selected materials, the particle size,
the number of layers in the regenerators, the frequency and the flow of heat transfer
fluid. In other words, it was investigated if it would be possible to enhance the
performance without doing any major changes to the system such as changing the
geometry of the regenerators or the magnetic assembly. During the investigation, the
effect of the binder (glue), used to keep the particles together was also investigated,
as well as limitations incurred by the properties of the glue. The study could not show
that the original goals for the prototype can be reached without changing the design
of the regenerator or changing the used magnetocaloric materials.

In the next study, a more flexible selection of the geometry of the regenerators and
of the magnetocaloric material was considered. Specifically, it was investigated how
much better the magnetocaloric materials need to be for the magnetocaloric system
to be able to compete with compressor cooling in terms of performance. For the two
investigated cases, the magnetic field-dependent properties of the existing material
is sufficient, assuming that other problems, such as low mechanical strength, and



inhomogeneities of the material is solved. However, for more demanding
applications, such as to give large cooling capacity over a large temperature
differences, while the magnetocaloric materials is used scarcely, the magnetocaloric
materials need to be better.

A less investigated area for magnetocaloric refrigeration at room temperature was
the target for another study. In this study, magnetocaloric systems with Peltier-
elements as heat valves were investigated. As Peltier modules use electricity to
pump heat, these systems can be considered as hybrid-magnetocaloric-Peltier-
refrigeration systems. For such systems, the transient behavior of the Peltier blocks
together with the magnetocaloric layers of material was modelled in detail. The
number of parameters influencing the modelled system’s performance is high, and
optimization of them all would require a separate study. The preliminary study done
here, however, does not give promising results. We therefore believe that the focus
for future development should be on passive heat valves not requiring external
power to force the heat to flow.

For sadana system modelleras i detalj det transienta beteendet hos Peltier-
elementen tillsammans med de magnetokaloriska materialskikten. Parametrarna
som paverkar det modellerade systemets prestanda ar manga, och optimering av
dem skulle krava en mer omfattande separat studie. Den preliminara studien som
gjorts har ger emellertid inte lovande resultat. Vi tror darfor att fokus bor laggas pa
system med passiva varmeventiler som inte kraver energi for att forflytta varme.

Under projektets gang har utvecklingen i den vetenskapliga litteraturen foljts noga. Vi
anser att den nyligen presenterade avhandlingen, som ar en del av denna rapport, ar
bland det basta och mest uppdaterade som finns att Iasa inom omradet
magnetokaloriska processer vid rumstemperatur. Projektet har genomforts utan
forutfattade eller kdnslomassiga bindningar for eller emot nagon av de tva jamférda
teknikerna, vilket inte alltid ar fallet inom forskningsomradet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det i dagslaget inte ar sannolikt att
magnetokaloriska processer inom overskadlig tid har mojlighet att konkurrera med
kompressorkyla for applikationer vid rumstemperatur. Battre material, med storre
magnetokalorisk effekt och battre mekaniska egenskaper, och/eller starkare perma-
nent-magneter kravs. Dessutom ar de miljomassiga fordelarna jamfért med
kompressorkyla med lag-GWP koéldmedier obefintliga, detta da magnetkyla kraver
tillgang till sallsynta jordartsmetaller, fér magneterna och fér de magnetokaloriska
materialen, som huvudsakligen kommer fran gruvor i Kina. | samband med
brytningen sker en inte ovasentligt miljopaverkan. | framtiden kan méjligen nya typer
av material minska denna paverkan.
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1 Inledning

Denna rapport ar slutrapporten for projekt PO1 inom Energimyndighetens program
Effsys Expand. Titeln for projektet ar Magnetokaloriska kylprocesser for
konsumentprodukter. Projektet har genomforts pa KTH, Inst Energiteknik, Avd for
Tillampad termodynamik och kylteknik under ledning av professor Bjorn Palm.
Huvuddelen av arbetet har dock genomférts av doktoranden Behzad Abolhassani
Monfared.

Projektet initierades av Electrolux AB, som har intresse av att bevaka eventuella nya
tekniker for alstring av kyla i sina produkter. En huvudfraga for projektet har darfor varit
om magnetkyla inom 6verskadlig tid kan komma att konkurrera med kompressorkyla
for konsumentprodukter.

Projektet har som namnts drivits som ett doktorandprojekt pa KTH. Den detaljerade
redovisningen av projektet finns darmed i form av en doktorsavhandling, samt i form
av sammanlagt atta publikationer som presenterats i vetenskapliga tidskrifter och vid
vetenskapliga konferenser. Foreliggande rapport ar darfor att betrakta som en
sammanfattning av avhandlingen och de vetenskapliga publikationerna, delvis skriven
med avsikt att gora innehallet mer lattillgangligt. Fér den fullstandiga redogdérelsen av
projektets resultat hanvisas i forsta hand till avhandlingen och i andra hand till de
enskilda publikationerna.



2 Bakgrund

2.1 Tekniker for hushallskyla under 120 ar

Alltsedan industrialiseringen och den darmed foljande urbaniseringen har det funnits
stora behov av att forse stadernas vaxande befolkning med majlighet att kyla
livsmedel. Fram till 1920-talet gjordes detta med hjalp av is, som huvudsakligen
samlades in fran sjoar och floder under vintern och distribuerades under hela aret.
Att detta var en val utvecklad industri framgar av Figur 1 och Figur 2.

Figur 2: Distribution av is

Isen placerades i isskap, inte olika dagens kylskap, med ett val tilltaget utrymme foér den
smaltande isen. | borjan av 1900-talet fick den ”naturliga” isen konkurrens fran is framstalld i
stora kompressorkylanlaggningar nara stiaderna. Fran tidskriftsartiklar ar det klart att
konkurrensen mellan den nya och den gamla kylindustrin var hard, se

Figur 3. Vid denna tid anvandes for kompressorkyla enbart kdldmedier som var
antingen giftiga eller brannbara, eller bade och. Foér stérre anlaggningar var
ammoniak dominerande, liksom idag. Bristen pa lampliga kéldmedier, och det
faktum att hermetiska kompressorer annu inte utvecklats, gjorde att introduktionen
av kylskap for privat bruk gick langsamt. De kylskap som férst kom ut pa marknaden
anvande metylklorid eller svaveldioxid som koldmedium. Under 1920 talet fanns



ocksa minst en tillverkare som anvande (iso)butan som kéldmedium, dvs samma
som anvands idag i nastan alla kylskap i Europa.
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Figur 3: Indikationer pa stridigheter mellan gammal och ny kylindustri for 100 ar sedan.

Figur 4: Forsta presentationen av det absorptionskylskap som utvecklades av von Platen och
Munters och tillverkades av Electrolux

Ar 1925 presenterades en ny typ av kylprocess fér kylskap, utvecklad av von Platen
och Munters, ett varmedrivet, hermetiskt absorptionskylskap utan rérliga delar. Detta
fick stor framgang bade nationellt och internationell och kom, i Sverige, att dominera
marknaden for kylskap under lang tid, se Figur 4.



Nagot ar senare utvecklades klor-fluor-karbonerna (CFC) under varumarket Freon.
Detta innebar en revolution for kompressorkylskapen, eftersom dessa medier varken
var brandfarliga eller giftiga. CFC anvandes sedan nastan uteslutande i
konsumentprodukter fram till 1992, da ett kylskap med kolvaten utvecklades av ett
litet Osttyskt foretag i samarbete med Greenpeace. Orsaken var insikten om CFC-
mediernas inverkan pa ozon-skiktet, som gradvis vaxt fram fran bdérjan av 1970-talet.

CFC-kdldmedierna ersattes i manga applikationer med HCFC (hydro-klor-fluor-
karboner), som sdnderdelas mycket snabbare i atmosfaren och darmed har mycket
mindre effekt pa ozonskiktet &n CFC. Aven detta forbjéds i Sverige och pa endel
andra hall och ersattes av HFC (hydro-fluoro-karboner), som inte innehaller klor och
darmed inte paverkar ozonskiktet. De flesta halogen-substituerade kolvaten (CFC,
HCFC, HFC) ar starka vaxthusgaser, och eftersom vaxthuseffekten de senaste 20
aren visat sig vara ett alltmer 6verhangande hot sa har sokandet efter nya
koéldmedier med lag vaxthuseffekt (GWP) blivit allt viktigare. Samtidigt, och av
samma skal, har ocksa sdkandet efter alternativa kylprocesser, utan behov av
potentiellt farliga eller miljobelastande kdldmedier, intensifierats. Vissa foretag har
ocksa sett mdjlighet att lansera ny teknik, ungefar som skedde da Electrolux
presenterade von Platen och Munters absorptionsprocess for kylskap, och darmed
ta marknadsandelar pa den stora och attraktiva marknaden for vitvaror.

Att magnetisering och avmagnetisering kan anvandas for att &stadkomma kyla ar
kant sedan 1917, och enligt vissa kallor sedan 1881 (Smith, 2013). Forstaelsen for
tekniken utvecklades under 1920-talet och 1933 anvandes den for att na
temperaturer under 1 Kelvin (Giaugue & MacDougall, 1933). Mgjligheten att anvanda
tekniken aven vid normala temperaturer visades forst 1997 (Gschneidner & Gibson,
2001). Flera forskargrupper, bade fran akademin och fran privata féretag har sedan
dess forsokt utveckla tekniken till kommersiell anvandning. Nagra av de
kommersiella aktorerna ar Astronautics, Toshiba, Camfridge, GE och Cooltech.
Prototyper har demonstrerats, men an finns inga kommersiella produkter aven om
sadana har utlovats. For drygt 100 ar sedan boérjade konst-is konkurrera ut natur-is
for kylning. | samband med elektrifieringen av hemmen, och utvecklingen av for
narmiljon ofarliga kdldmedier, konkurrerades is-distribution for kylning av matvaror i
hemmen ut av kompressordrivna kylskap. Under en tid var ocksa den alternativa
tekniken med absorptionskylskap dominerande, atminstone i Sverige. Fragan som
stallts i detta projekt ar om vi nu star infor ytterligare ett teknikskifte, dar den
magnetokaloriska processen tar éver hela eller delar av marknaden for kylskap och
frysar i hemmen.

2.2 Beskrivning av den magnetokaloriska processen
Den magnetokaloriska kylprocessen baseras pa det faktum att temperaturen pa
vissa material stiger nar de utsatts for ett magnetfalt. Orsaken till detta kan forklaras
pa foljande satt: Vid en reversibel tillstandsférandring ar entropin hos ett system



konstant, dvs lika fére och efter férandringen. Entropin for ett magnetokaloriskt
material kan dock beskrivas som summan av tre olika bidrag:

S = Sm + Siattice T Selectron

Ekv. 1

Den forsta termen, den magnetiska entropin, ar en funktion bade av magnetfaltet
och av temperaturen. De andra tva termerna ar knappast alls beroende av
magnetfaltet och kan approximeras som enbart beroende av temperaturen: Hogre
temperatur motsvarar hdgre entropi. Detta betyder att om materialet utsatts for ett
magnetfalt sa kommer termen sm att minska (dvs den magnetiska oordningen i
materialet minskar da materialets magnetiska dipoler ordnar in sig efter
magnetfaltet). For att summan av entropitermerna ska forbli konstant maste da de
andra termerna oka. Eftersom dessa ar kopplade till temperaturen betyder det att
materialets temperatur stiger nar faltet laggs pa. Nar materialet nu blivit varmare an
omgivningen kan det Iatt kylas till omgivningens temperatur, medan faltet ar
paslaget. Om magnetfaltet darefter slas av sa kommer den magnetiska entropin
(oordningen) att 6ka nar dipolerna inte langre ar inrattade efter faltet. Darmed
minskar de Ovriga tva termerna, vilket registreras som en temperatursankning hos
materialet. Materialet kan darmed absorbera varmeenergi fran omgivningen och kyla
denna. | praktiken ar temperaturandringen i processen liten, varfor flera steg maste
seriekopplas for att tillrackligt stor temperatursankning ska kunna nas for att
processen ska vara praktiskt anvandbar.

Processen finns illustrerad i Figur 5. Rektangeln i mitten representerar en
badd/regenerator med det magnetokaloriska materialet genom vilket vatten kan
pumpas fram och tillbaka mellan den kalla sidan, till vanster, och den varma, till
hoger. | a) har regeneratorn magnetiserats (dipolerna i en riktning, lagt sm) och
materialets temperatur har stigit. | detta skede sker ingen stromning av vatten genom
regeneratorn. | b) pumpas tillrackligt med vatten genom regeneratorn for att den
genererade varmen ska forflyttas till den varma varmevaxlaren till hoger. | ¢) har
magnetfaltet tagits bort. Dipolerna atertar stokastisk foérdelning, varfér sm, den
magnetiska entropin, dkar. De dvriga termerna i Ekv. 1 maste darmed minska, varfor
regeneratorns temperatur sjunker. | d) pumpas vatten at vanster och den genererade
kylan transporteras darmed till den kalla varmevaxlaren. Processen upprepas, och
som indikerat i figuren uppstar en temperaturgradient i regeneratorn, vilken utnyttjas
for att fa en storre temperaturandring mellan varmevaxlarna an vad magnetisering/
avmagnetisering ger lokalt.
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Figur 5: Principen for en magnetokalorisk process.

Magnetokaloriska material ger storst temperaturandring inom ett smalt temperatur-
intervall, nara den s.k. Curie-temperaturen. Fran figuren kan man forsta att det da ar
fordelaktigt att 1ata regeneratorn besta av skikt med olika material, dar Curie-
temperaturen ar hogre till hdger och lagre till vanster. Eftersom manga
magnetokaloriska material ar komplexa legeringar, ar det majligt att justera Curie-
temperaturen genom att modifiera legeringens sammansattning.

Av figuren framgar ocksa att hdgre frekvens, dvs fler andringar av faltet och
flodesriktningarna per tidsenhet, bor ge storre kyl-eller varmeeffekt. | praktiken
behdver man dock valja frekvensen sa att varmeoverforing hinner ske mellan det
magnetokaloriska materialet och det vatten som transporterar varmen. For att kunna
utnyttja nagorlunda héga frekvenser kravs att materialet bestar av mycket sma
partiklar, eller av mycket tunna folier. Det ar ocksa viktigt att flédes-kanalerna for
vattnet ar smala sa att inget vatten pumpas utan att varmas/kylas. | praktiken
begransas frekvensen till hdgst nagra Hertz.

For att realisera processen i en verklig apparat brukar flera regeneratorer arrangeras
i ett cylindriskt skal, dar vatten kan pumpas axiellt genom regeneratorn och
magnetfaltet vaxlas genom att en magnet i centrum av skalet roteras, se Figur 6.
(Alternativt roteras skalet medan magnetkarnan ar stillastaende). Figur 7 visar en
principskiss av den prototyp som anvants i projektet. Denna har total plats for 12
baddar/ regeneratorer. Notera ventilerna som styr genom vilken regenerator, och i
vilken riktning, vattnet pumpas.



Figur 6: Foto av det cylindriska skalet med kanaler for baddarna/generatorerna. Tva av 12
fyllda i detta lage.
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Figur 7: Principskiss over den prototyp som anvands i projektet.

2.3 Magnetkyla med aktiv elektronisk styrning av

varmefloden

Som framgatt av beskrivningen ovan anvands ofta vatten/vatska for att flytta varme i
magnetokaloriska processer. En alternativ metod for att styra varmefldodet ar att
anvanda elektroniska aktiva "varmeventiler” eller termiska dioder. Med varmeventil
avses en komponent som i ett lage leder/transporterar varme, men i ett annat lage ar
isolerande, och att vaxling mellan dessa lagen kan ske efter Snskemal. Med sadana
ventiler kan man tvinga varme att fléda i en viss riktning i en magnetokalorisk
process. Ett satt att realisera denna typ av varmeventiler ar med hjalp av
Peltierelement. Peltierelement kan liknas vid ett antal seriekopplade termoelement
och bestar alltsa av (halv)ledare av olika material som seriekopplas. Elementet
byggs som en platta se Figur 8, dar varannan koppling mellan materialen placeras
pa ena sidan, och varannan pa den andra sidan av plattan. Om ena sidan halls vid
en temperatur och andra sidan vid en annan temperatur sa kommer, med ratt
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kombination av material, en spanning att genereras mellan kopplingens andpunkter.
Om istallet en spanning laggs 6ver elementet sa kommer ena sidan av plattan att bli
varm och andra sidan kall. Genom att lagga pa spanning kan man alltsa hoja
temperaturen pa ena sidan och darmed foérhindra att varme flédar in i elementet fran
denna sida. Detta ar principen for hur Peltierelement kan tankas anvandas som
varmeventil i samband med magnetkyla.

N

(a)

(b) (c)

Figur 8: Skiss av uppbyggnaden av peltierelement.

| en av delrapporterna undersoks denna process och detta ar skalet till att principen
beskrivs har. | Figur 9 beskrivs principen mer i detalj. Apparaten tanks besta av ett
antal celler med magnetokaloriskt material (MCM), med termiska ventiler emellan.
For varje cell kan magnetfaltet slas pa och av individuellt.

Guide
Y X m X magnet
inactive heat
E switch
b x x H active heat
switch
. cold MCM
material
? X X warm MCM
I material
MCM material
o FIX W ot

Figur 9:Principen for en magnetokalorisk process med varmeventiler.

| a) ar magnetfaltet paslaget pa cell 1, 3 och 5, varvid temperaturerna i dessa celler
stiger. Alla varmeventiler ar i detta lage stangda. | b) har ventil 2, 4 och 6 Oppnats
och temperaturutjamning sker mellan cell 1 och 2, 3 och 4 resp 5 och 6. | c) ar alla
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ventiler stdngda och faltet ar paslaget i cell 2, 4 och 6, vars temperatur stiger. | d)
slutligen ar ventil 1, 3, 5 och 7 6ppna, och temperaturutjamning sker mellan
omgivningen till vanster och cell 1, mellan cell 2 och 3, 4 och 5 resp mellan 6 och
omgivningen till héger. Darefter borjar processen om fran a). Resultatet blir att
temperaturhdjningarna som genereras nar faltet slas pa i en given cell bara tillats
jamnas ut genom varmeledning at hdger i figuren, och varme pumpas alltsa fran
omgivningen till vanster till omgivningen till hoger.



3 Jamforelse av miljéinverkan

Som redan namnts ar ett ofta framfort motiv till Gvergang till magnetokaloriska
processer att dessa arbetar utan kdldmedier som potentiellt ar farliga for miljon. Nar
det galler kylskap och frysar for hemmen kan argumentet direkt kritiseras da denna
typ av produkter som kdldmedium nastan uteslutande anvander isobutan eller annat
kolvate utan namnvarda effekter pa den globala miljon. Inom projektet ansag vi det
anda intressant att utreda miljéeffekterna av den magnetokaloriska processen
jamfort med kompressorkyla. Detta gjordes i form av livscykelanalyser for tva
kylskap med liknande prestanda men olika typer av kylsystem, ett med
kompressorkyla och ett med magnetokalorisk kylprocess. Detta finns beskrivet mer i
detalj i Kap 2 i avhandlingen, samt i artikel A (se lista dver publikationer i slutet av
rapporten. Artiklarna i sin helhet finns aven som bilagor till rapporten).

Livscykelanalyserna gjordes med hjalp av ett kommersiellt datorprogram, SimaPro
7.3.3, som utnyttjar tva databaser for amnens miljdinverkan, ecoinvent database
v2.2 och European Life Cycle Database (ELCD) v2.0. Fér analysen antas att
kylskapen hela tiden anvands i Europa och den tankta elmixen ar ett viktat
medelvarde for 28 lander i Europa. Faktorer som ingar i analysen framgar av Figur
10.

Energy Emissions
Production { } End of life
Raw : - . Recovered
a Extraction Incineration ——
materials energy
Use phase
Processing Landfill
i " Electricity ™
consumption
Recycled Manufacture of Recveled
i L Recycle =" .
materials the components materials
Reuse of
Assembly ———————————————— ] (

magnetic parts)

System boundary
Figur 10: Principskiss 6ver faktorer som ingatt i livscykelanalysen
Analysen gjordes framatblickande, och syftet var att besvara tva fragor:

1.0m den magnetokaloriska tekniken utvecklas sa att den kan ge samma
funktionalitet och samma energieffektivitet som kompressorkyla, kommer den da
att vara mer miljovanlig?

2.Vilka ar de huvudsakliga bidragen till den magnetokaloriska processens
miljdinverkan och hur kan dessa effekter begransas?
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Eftersom de tva jamforda kylskapen forutsattes ha samma funktionalitet och darmed
ha manga gemensamma komponenter sa fokuserades analysen pa de delar som
skiljer systemen at. Som framgar av Figur 11 ersatts kompressor, kdldmedium och
expansionsventil med magnetokaloriskt material, permanent magnet (PM), och en
pump for cirkulation av koldbararen (vatten).

heat sink heat sink

hot heat exchanger hot heat exchanger

cold heat exchanger cold heat exchanger

heat source heat source

Figur 11: Skiss av de tva systemen. Livscykelanalysen gjordes enbart pa de delar som skiljer
systemen, dvs de delar som markerats med réda ramar.

Andra viktiga antaganden som gjordes var foljande:

¢ Neodymium magneter forutsattes for den magnetokaloriska processen.
e Det magnetokaloriska materialet antogs besta av en legering av typ MnFePSi,
dvs utan udda jordartsmetaller, vars brytning ofta har hog miljdinverkan.

En viktig faktor for den magnetokaloriska processens miljdinverkan ar anvandningen
av neodymium magneter. Nagot bra alternativ till dessa finns inte idag. Det finns inte
heller nagon utvecklad metod att atervinna magneterna i skrotad utrustning. Som en
del av analysen studerades har inverkan av en tankt atervinning av magneterna. |
varje cykel antogs i detta fall att 90% av materialet kunde atervinnas och att detta
kunde ske en, tva eller sex ganger.

En annan viktig faktor ar mangden magnetokaloriskt material som behdvs, vilket
ocksa paverkar storleken pa magneten. | analysen har ett bas-fall definierats utifran
vad som kan anses basta majliga teknik idag. Dessutom har berakningar gjorts dar
en beskrivande parameter for materialet antas vara fyra resp tio ganger hogre an for
basfallet. Detta for att utrona om framtidens system, med nya magnetokaloriska
material men samma typer av magneter har vasentligt battre miljdegenskaper.

Resultaten av analysen framgar av Figur 12 och Figur 13. Dar presenteras 18 olika
miljoaspekter for kompressorkylprocessen (conventional) och den magnetokaloriska
processen med nagra olika antaganden enligt ovan. Den process som sticker ut, dvs
har hogst miljépaverkan, ar den magnetokaloriska basprocessen, dvs med "dagens
material” och utan atervinning av magneterna vid skrotning.
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Figur 12: Resultat av livscykelanalysen. Den konventionella, kompressorkylprocessen, jamfors
med den magnetokaloriska processen under nagra olika antaganden (se texten).
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Figur 13: Resultat av livscykelanalysen. Den konventionella kompressorkylprocessen jamfors
har med den magnetokaloriska under forutsattning att materialen blir battre och att
magneterna samtidigt kan atervinnas.
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Figuren visar ocksa att den konventionella kompressorkylprocessen ar bast eller
bland de basta ur alla aspekter, aven om den jamférs med en magnetokalorisk
process med betydligt battre material an idag, och &ven om magneterna atervinns
sex ganger. Om dessa parametrar kombineras (Figur 13) sa ar fortfarande
kompressorkylprocessen bast ur manga aspekter.

Sammanfattningsvis konstateras alltsa i studien att den magnetokaloriska processen
inte nodvandigtvis kan forvantas vara mer miljovanlig an kompressorkylprocessen.
Den stdrsta miljdinverkan for magnetkyla kommer fran framstaliningen av det
magnetiska materialet.

Det bor noteras att analysen har gjorts med antagandet att bada processerna har
samma energieffektivitet. Darmed har elenergins ursprung liten inverkan pa
jamforelsen.
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For att

Datorsimulering av den
magnetokaloriska processen

kunna studera olika parametrars inverkan pa prestanda lades ett stort arbete

pa att konstruera en datormodell av den magnetokaloriska processen. Modelleringen
kan sagas innefatta tva huvuddelar: Modellering av det magnetiska faltet i
regeneratorerna och modellering av varmefléden i regeneratorerna och till/fran
omgivningen. Till detta kommer berakning av tryckfall i regeneratorerna, vilket

paverk

ar pumparbetet for processen.

Qrrer | S ' active magnetic regenerator Qy
M CHX or Ij— n@V,<0ig,  B(@V,<0)i,, €= Hixor | Nr
heat b . . , ;’ heatsink | !
Qpure ! reatsource —>n(@V,>0)i., n(@V,=0)i,, — eatsin
T L1y : J
Nr

Figur 14: Principskiss over varmebalanser for berdakning av processens kyl- och varmeeffekt

Flera faktorer forsvarar modelleringen, bland annat féljande:

Faltet varieras genom att regeneratorn roteras framfor magneten.
Magnetfaltet stiger alltsa inte fran 0 till 100% momentant.

Rotationen av magneten sker, for att fa battre resultat, inte med en
kontinuerlig roérelse, utan genom att magneten snabbt flyttas mellan fasta
lagen, vid vilka magneten tillfalligt antas sta stilla.

Magnetfaltet som uppfattas av det magnetokaloriska materialet ar inte
detsamma som skulle kunna uppmatas innan materialet monterades eftersom
materialet sjalvt paverkar faltet.

Vattenflédet i regeneratorerna varierar i praktiken inte pa ett enkelt satt.
Ventilerna kan inte ge momentan andring i fléde fran 0 till 100%.
Varmeodverforingen mellan varmebararen och de sma partiklarna i
regeneratorerna ar vasentligt for funktionen. For att géra en simulering av en
verklig process kravs noggrann kunskap om partiklarnas storlek och
storleksfordelning.

Transportegenskaper, t.ex. varmeledningsférmaga, for de legeringar som
anvands behover kannas med god noggrannhet.

Inget fors6k kommer har att goras att redogora for detaljerna i simuleringen. | stallet
hanvisas till avhandlingen och till artikel B. Avhandlingen ger en nagot fylligare
beskrivning an artikeln.
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For att validera modellen jamfoérdes berakningsresultat med experimentella resultat
med gadolinium som magnetokaloriskt material. Som jamférelseparameter anvandes
det uppnadda temperaturspannet, dvs temperaturdifferensen mellan inkommande
vatten fran varmesankan och vattnet fran varmekallan. Resultaten av valideringen
visas i Figur 15 till Figur 17. Figur 15 visar temperaturspannet enligt simuleringen
och enligt experiment vid olika frekvenser. Figur 16 visar temperaturspannet som
funktion av flédet for tva olika fall: Utan last och med 4.1 W last. | Figur 17 visas
temperaturspannet som funktion av kyllasten. Som framgar ar éverensstammelsen
god mellan beraknade och uppmatta resultat i samtliga fall.

—o—experiment — simulation
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Figur 15: Validering av berdkningsmodell mot experimentella varden: Temperaturspann vid
olika frekvenser
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Figur 16: Validering av berdakningsmodell mot experimentella varden: Temperaturspann for
olika floden, utan last och med 4.2 W last.
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Figur 17:Validering av berakningsmodell mot experimentella varden: Temperaturspann for
olika kyllaster

16



5 Optimering av materialet i
regeneratorerna

Som beskrivits ovan uppstar i regeneratorerna en temperaturgradient vid stationara
forhallanden. Det har ocksa noterats att materialens magnetokaloriska egenskaper
ar bast nara materialets Curie-temperatur. Curie-temperaturen kan modifieras
genom att andra legeringens sammansattning. Darmed finns utrymme for att
optimera materialen for en viss regenerator och for en viss tillampning.

| artikel C beskrivs hur regeneratorns sammansattning optimeras for en viss
applikation, dels for att maximera temperaturspannet, dels for att maximera
energieffektiviteten (uttryckt som Carnotverkningsgraden, dvs COP for processen
jamfort med COP for Carnotprocessen). Optimeringen gors med hjalp av det tidigare
beskrivna simuleringsprogrammet, med nagra férenklade antaganden. For
simuleringen behdvdes givetvis materialegenskaper for olika material med olika
Curie-temperaturer. | optimeringen utgick vi fran egenskaperna fér grundamnet
Gadolinium, ett av de mest studerade magnetokaloriska materialen. For att fa
egenskaper for olika material gjordes ansatsen att den magnetokaloriska effekten
som funktion av temperaturdifferensen mellan Curie-temperaturen och aktuell
temperatur ar lika for alla material. Detta bor vara ungefar korrekt om man antar att
alla material ar likartade legeringar, dvs de bestar av samma grundamnen, men med
smarre variationer i mangden av respektive grundamne. Utifran detta antagande kan
andra egenskaper bestammas.

For att optimera materialvalet forutsattes alltsa att material med godtycklig Curie-
temperatur kan skapas genom smarre modifieringar av legeringen. Optimeringen
syftar till att finna i vilken del av cykeln temperaturen med hégst magnetokalorisk
effekt ska valjas, for varje skikt i regeneratorn, for att fa sa stort temperaturspann
som mojligt, eller for att fa sa hog Carnotverkningsgrad som mojligt. Resultaten
framgar av Figur 18, och det ar uppenbart att det val som ger hogst
Carnotverkningsgrad ger lagst temperaturspann, och tvartom. Om dessa tva
parametrar plottas mot varann erhalls kurvan i Figur 19.
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Figur 18:Temperatur spann och Carnotverkningsgrad med kritiska temperaturer lika med
medelvardet for skiktet vid den tidpunkt som framgar av den horisontella axeln.
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Figur 19: Resultat fran foregaende Figur, (med sektionen mellan de tva topparna i
temperaturspannskurvan undantagen). En andragradskurva har ritats in som hjalp fér 6gat.

Som framgar innebar 6kat temperaturspann generellt minskad Carnot-
verkningsgrad. Detta kan forstas dels utifran att storre temperaturspann innebar
O0kad varmeledning fran varma till kalla sidan av processen, dvs en stdrre forlust,

dels for att stérre temperaturspann med givna antaganden innebar lagre temperatur i
kalla anden, vilket ger hogre viskositet och darmed storre stromningsforluster.
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6 Ny design av regeneratorerna

Den prototyp som utvecklades i borjan av projektet under ledning av en extern
konsult visade sig inte ge de resultat som férvantats. Ursprungligen var planen att
prototypen skulle kunna anvandas som ersattning for kompressorkylsystemet i en
kommersiell produkt, ett restaurangkylskap, fran Electrolux. Den erforderliga
kyleffekten skulle vara 92W vid 25°C omgivningstemperatur och 165W vid 43°C
omgivningstemperatur. De tolv regeneratorerna skulle besta av 30 lager av
La(Fe,Mn,Si)13Hz med en skillnad av 2K mellan Curie-temperaturen for varje skikt.
Praktiska problem gjorde att prototypen aldrig kunde testas som avsett. Det
magnetokaloriska materialet korroderade och pulvriserades, vilket ledde till
blockering av stromningen och sannolikt ocksd omblandning av de olika fraktionerna
i de 30 skikten. Vissa forenklingar som gjordes vid berakningarna som anvandes
som underlag for prototypbygget gjorde ocksa att kylkapaciteten 6verskattades.

For att anda kunna rakna pa prestanda for prototypen, utan att andra magnet,
jarnkarna och regeneratorernas geometri gjordes ett forsok att andra
specifikationerna for vad prototypen skulle klara. | stallet for temperaturomfanget
namnt ovan utformades regeneratorerna for att klara ett temperaturlyft fran 4 till
22°C. Detta arbete finns beskrivet mer i detalj i kap 5 i avhandlingen och i Artikel B.

Tva typer av material undersoktes i detta skede, dels Gadolinium, samt material med
liknande egenskaper men med skiftad Curie-temperatur, dels La(Fe,Mn,Si)13Hz samt
liknande material. Till skillnad fran i tidigare ndmnda férsdk anvandes har alla tolv
regeneratorerna i prototypen.

Nagra resultat fran simuleringar med Gadolinium och liknande material i
regeneratorerna visas i Figur 20. | varje diagram varieras en parameter. | a), c) d)
och e) &r antalet skikt 22. Ovriga parametrar &r valda s& att de motsvarar maxima i
de andra diagrammen.

Nagra kommentarer bér goras till dessa diagram:

a) visar att partikelstorleken ar en mycket viktig parameter med ett tydligt
markerat maximum kring 400 mikrometer.

b) visar att kapaciteten ar kraftigt beroende av antalet skikt nar antalet ar lagt,
men knappast Okar alls om antalet 6kas fran 5 skikt.

c) visar att frekvensen ar viktig for kapaciteten vid frekvenser under 2 Hz, men
ytterligare 6kning ger inget battre resultat.

d) visar att variationen med massflédet har ett relativt flackt optimum.

e) visar att det ar mycket viktigt med matchning mellan Curie-temperatur och
arbetstemperatur.

Liknande resultat finns presenterade i avhandlingen fér det andra materialet.
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Figur 20: Kylkapacitet med Gadolinium-liknande partiklar i regeneratorerna, vid variation av:
a) partikel diameter b) antal skikt i regeneratorn c) cykel frekvens d) maximalt volymflode och
e) skillnad mellan Curie-temperaturen for ett skikt och medeltemperaturen for skiktet under en

cykel.

For att undvika det praktiska problemet med pulvrisering av materialet, som i sin tur
ledde till blockering av flédet, gjordes ett forsok att lata epoxy-baka en regenerator.
Detta gjordes av materialleverantdren och fore detta separerades materialet i olika
fraktioner med olika Curie-temperatur. Detta gjordes manuellt och innebar mer an en
manmanads arbete. Efter epoxybakningen férvantades varje partikel vara tackt av
en mycket tunn film av epoxy, och samtliga partiklar forvantades sitta ihop i en poros
enhet. For funktionen ar det viktigt att epoxy-skiktet paverkar stromning och
varmeoverforing sa lite som mojligt. Simuleringar gjordes, dar epoxyskiktets tjocklek
uppskattades utifran massa epoxy, massa partiklar och partikelstorleken.
Berakningarna visade att lagre kyleffekt kan forvantas med epoxy-bakning,
huvudsakligen pa grund av det varmemotstand som epoxylagret ger pa partiklarna.
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En ytterligare slutsats fran de gjorda simuleringarna med tva material ar att den
prototyp som byggdes som del av projektet inte kommer att kunna leverera den
kyleffekt som den byggdes for att ge med nagot av materialen.
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7 Nodvandiga krav pa magnetokaloriska
material for att uppna prestanda
liknande kompressorkyla

| den vetenskapliga litteraturen forekommer manga olika férutsagelser angaende
prestanda for den magnetokaloriska processen vid rumstemperatur. Bland dessa
finns manga rapporter som pekar pa att dagens magnetokaloriska material inte ar
tillrackligt bra for att det ska vara mgjligt att konkurrera med kompressorkyla. Under
projektets gang har vi fatt fragan hur mycket battre materialen skulle behéva bli for
att tekniken ska kunna konkurrera. Fragan besvarades genom att anvanda det
tidigare beskrivna simuleringsverktyget. Delprojektet finns beskrivet i kapitel 6 av
avhandlingen, samt i Artikel D. Har foljer en kort redogdrelse for hur delprojektet
genomfordes, samt for dess resultat.

Tva typer av kompressordrivna kylsystem anvandes i jamforelsen. Det forsta ar en
traditionell kyldisk for butikskyla, avsedd att ha temperaturen +2°C. Disken har
relativt hogt kylbehov och den ar inte sarskilt energieffektiv. Prestanda framgar av
Tabell 1 vid tva olika omgivningstemperaturer. Notera sarskilt de laga vardena for
koldfaktor och Carnotverkningsgrad.

Tabell 1: Prestanda for konventionell kyldisk anvand i jamférelsen med mojlig motsvarande
disk med magnetkyla

Moderate ambient Warm ambient Unit
Teab 2 2 °C
Tamb 25 43 °C
cabinet load 92 165 W
Exa 10 28.8 w
Lights 28 28 w
total load 120 193 W
Pcompressor 1.54 3.64 kWh (24h)"
Pfans 0.4 0.8 kWh (24h)*
Peiectric board & light 0.68 0.68 kWh (24h)*
COProtal 1.1 0.9
I cCarnot 0.16 0.19

Det andra kylsystemet ar ett modernt kylskap for hushallsbruk, utan frysfack. | detta
fall ar kyleffekten lag och koéldfaktorn betydligt hogre an i det forsta fallet.
Koldfaktorn, COPytar definieras i bada fallen som den totala kylenergin under ett
dygn (dvs kyleffekten integrerad dver 24 timmar) dividerat med den totala elenergin
som behdover tillféras under samma tid. For kyldisken har ocksa belysningen raknats
in i elférbrukningen, vilket paverkar koéldfaktorn.

Prestanda for dessa tva system ar uppmatta varden i enlighet med gallande
standarder. Bada systemen ar ocksa dimensionerade for att klara hogre
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omgivningstemperaturer. Detta betyder att kylsystemen ar dverdimensionerade vid
normala forhallanden och kylkapaciteten regleras genom att sla av och pa systemen
efter behov (ingen frekvensstyrning).

Tabell 2: Prestanda for konventionellt kylskap utan frysfack anvant i jamforelsen med majligt
motsvarande kylskap med magnetkyla

Unit
Tcab 5 °C
Tamop 25 °C
cabinet load 291 W
Exa 2.1 w
Lights 0 w
total load 291 W
Peompressor 0.17 kWh (24h)‘I
Prans 0.013 kWh (24h)"
Peiectic board 0.017 kWh (24h)"
COPuotal 3.54
NcCarmot 0.3

For simuleringen av de magnetokaloriska systemen har antagandet gjorts att dessa
ar exakt ratt dimensionerade for normala forhallanden, dvs systemen arbetar
kontinuerligt. Detta gjordes for att férenkla simuleringarna och inte behéva gora
transienta berakningar av temperaturvariationerna i systemet. Antagandet innebar
att de magnetokaloriska systemen favoriseras nagot da cykliska forluster inte raknas
in. Varmevaxlarareorna har antagits lika, vilket ocksa favoriserar de kontinuerligt
arbetande magnetokaloriska systemen. Daremot har en lagre flakteffekt forutsatts i
dessa system.

Ytterligare antaganden for de magnetokaloriska systemen ar att frekvensen har
begransats till 4 Hz, verkningsgraden for elmotorn som driver rotationen har antagits
vara 90% och vatskepumpens verkningsgrad sattes till 70%. Tryckfallet utanfor
regeneratorerna forsummades. Liksom vid livscykelanalysen har antagits att det
magnetokaloriska systemet ska rymmas inom samma volym som kompressor-
kylsystemen.

Som bas-material anvandes legeringen LaFe11.384Mno.356Si1.26H1.52 for vilket
amnesdata finns tillgangligt i litteraturen. Egenskaperna for dvriga material
bestamdes genom att variera véarmekapaciteten. Ovriga egenskaper bestamdes
sedan av termodynamikens lagar. Mer information om detta finns i Artikel D. De
viktigaste egenskaperna finns presenterade i Tabell 3, och i Figur 21. Som
jamforelse visas ocksa egenskaper for Gadolinium. Som framgar har materialen 2 till
5 successivt storre magnetokalorisk effekt och ar alltsa alla "battre” an material 1,
som ar ett verkligt material, medan material 2 — 5 anger egenskaper for tankbara
framtida material.
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Tabell 3:Egenskaper for verkliga och simulerade material som anvants i jamférelsen mellan de
verkliga kylanlaggningarna och motsvarande tankta magnetokaloriska system.

material color RCP; AT, ASpm CH,max
1 black 17.6 1.2 5.61 1550
2 blue 27.7 1.6 6.68 1550
3 red 32.0 1.5 10.7 2470
4 cyan 39.2 1.6 13.2 2930
5 yellow 46.4 1.7 15.7 3390
Gd magenta 29.6 1.5 1.56 345

2 202 2 6 284 286 288 290 292 294 296
TiK} T(K)

Figur 21: Egenskaper som funktion av temperaturen for materialen i Tabell 3, dar ocksa
fargkoderna finns angivna.

For att hitta den systemdesign for de magnetokaloriska systemen som ger tillracklig
kyleffekt och hogst kdldfaktor maste ett stort antal simuleringar goras, dar féljande
parametrar varieras:

e Massflode av varmebarare (vatten med 25% etanol)

e Langden pa regeneratorerna (med bibehallen total volym)

e Pariklarnas diameter

e Frekvensen

e Differens mellan Curie-temperaturen fér materialet i varje skikt och
medeltemperaturen i skiktet under en cykel.

Den kombination av parametrar som ger bast kdldfaktor har sedan anvants i
jamférelsen med kompressorkylsystemen.

Resultaten av simuleringarna i fall 1, med kyldisken, visade att vid 25°C
omgivningstemperatur kan det magnetokaloriska systemet med det verkliga
materialet, Material 1, faktiskt ge tillracklig kyleffekt och dessutom hogre koldfaktor
an kompressorkylsystemet. Exempel pa resultat for detta fall visas i Figur 22.
Erforderlig kyleffekt i detta fall ar 120W och koldfaktorn for kompressorkylsystemet ar
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1.1 (se Tabell 1). Med ett maxfléde av 40 cm®/s uppnas kyleffekten och koldfaktorn
blir ca 1,25 med det magnetokaloriska systemet.

—@— capacity —&— COP

140

120 F

v (W)

100 F

ol

cop

60 F

cooling capacit

40 F

20 1 L L 1 L L L 0.4
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Figur 22: Exempel pa resultat fran modellering av kyldisk med material 1, ett verkligt material,
vid 25°C omgivningstemperatur. Kylkapacitet och koldfaktor som funktion av det maximala
flodet av virmebarare genom generatorerna. Med 40 cm?/s erhalls battre prestanda dn med

kompressorkyla.

Om omgivingstemperaturen antas till 43°C kan daremot inte Material 1 ge tillracklig
kylkapacitet. Resultaten med de olika materialen visas i Tabell 4. Dessa ska
jamféras med motsvarande kompressorkylsystem, se Tabell 1, for vilket n6dvandig
kyleffekt var 193W och koldfaktorn 0,9. Bara Material 4 skulle ge tillracklig
kylkapacitet och nagot hdgre koéldfaktor. Detta tankta material har 2,35 ganger hogre
isotermisk entropiandring an det verkliga materialet, Material 1.

Tabell 4: Prestanda for kyldisk med magnetokaloriskt kylsystem och olika material, vid 43°C
omgivningstemperatur.

material Cooling capacity (W) COPotal
mat; 106 0.60
mat, 167 0.99
mat; 182 0.79
mat, 199 0.91

Det bor noteras att den jamférda kyldisken har energiklassning D, alltsa langt fran de
basta.

| fall 2, kylskap utan frysfack med energiklass A+++, ar kyleffekten betydligt lagre an
i fall 1 och det magnetokaloriska systemet kan ha mindre regeneratorer (mindre
magnetokaloriskt material). Om mangden material antas vara proportionellt mot
kyleffekten erhalls tva olika volymer beroende pa om jamférelsen baseras pa
omgivningstemperaturen 25 °C (som ger 75 cm?) eller 43 °C (som ger 26,2 cm?3).
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Med 25 °C omgivningstemperatur och 75 cm? regeneratorvolym ger Material 1
tillracklig kyleffekt, 30W. Den totala kdldfaktorn blir 4,32 med basta majliga
parameterval. Detta ska jamféras med kompressorkylsystemets kéldfaktor 3,54. Om
istallet regeneratorvolymen antas vara 26,2 cm? kan bara material 4 ge kyleffekten
30W med koldfaktor dver kompressorkylsystemets. Kéldfaktorn var da 3,56.

Istallet for att anta forbattrade magnetokaloriska material kan man tanka sig att
battre magneter som ger starkare magnetfalt kommer att utvecklas. Berakningarna
visar, att magnetfaltsandringen skulle behova 6kas med en faktor 2,5 for att Material
1, det verkliga materialet, skulle ge lika bra prestanda som kompressorkylsystemet,
om mangden material valjs till 26,2 cm? enligt ovan. Eftersom magnetfaltet inte kar
linjart med volymen pa magneterna sa skulle massan av magneterna 6ka med mer
an faktorn 2,5 for att uppna samma prestanda.

Sammanfattningsvis kan konstateras att om volymen magnetokaloriskt material
tillats vara stort sa ar det mojligt att fa samma koldfaktorer som for
kompressorkylsystem, atminstone vid de driftsférhallanden som systemen ar
utformade for. Med mer realistiska volymer av material skulle dessas egenskaper
behdva forbattras vasentligt for att uppna motsvarande prestanda. | de antaganden
som gjorts ovan behdver den isoterma entropiandringen 6kas med en faktor omkring
2,5, eller magnetfaltet kas med samma faktor.

Slutligen bér namnas att det experimentella arbetet pavisat betydande praktiska
svarigheter att tilldmpa den magnetokaloriska processen. De magnetokaloriska
materialen ar skora, och detta i kombination med att volymen varierar med
magnetfaltet tenderar att bryta sdnder materialet i allt mindre bitar. Pulvriseringen
innebar att materialet flyttar sig i regeneratorerna och struktureringen av dessa i skikt
med olika Curie-temperaturer forstors. Dessutom Okar detta tryckfallet och de finaste
partiklarna riskerar att blockera filter och ventiler.
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8 Simulering av system med varmeventiler

| avsnitt 2.3 beskrevs hur en magnetokalorisk process med varmeventiler kan tankas
konstrueras. Denna beskrivning kommer inte att upprepas har. Detaljerade
simuleringar av sadana system, med peltierelement som varmeventiler,
genomfordes och presenterades i Artikel E. Arbetet finns ocksa beskrivet i
avhandlingens Kap. 7.

En schematisk skiss av det modellerade systemet visas i Figur 23. Varje
peltierelement bestar av tva olika halvledarmaterial (SC) sammanbundna med en
kopparledare (Cu). For elektrisk isolering finns ett keramiskt material (C) pa var sida
av peltierelementet, mellan dessa och det magnetokaloriska materialet (MCM). Alla
dessa delar ingar i den matematiska modellen av systemet. Modellen ar
endimensionell och transient. Gadolinium forutsattes som magnetokaloriskt material.
For detaljer angaende modellen hanvisas till avhandlingen eller artikel E. Modellen
|6stes numeriskt bade med Finita elementmetoden (FEM) och med Finita volym-
metoden (FVM) for att pa sa satt verifiera |6sningen.

Id
o [CIG[scIcalcTMem]cleusc [culc]Mem] clea]sc [calc [MeMICICU/SC IGAIC] wng

Figur 23: Modell av magnetokaloriskt system med varmeventiler. C = Keramiskt material, Cu =
kopparledare, SC = semiconductor/halvledarmaterial, MCM = magnetokaloriskt material.

Berakningarna gjordes for tva fall, beskrivna i Tabell 5. L betyder tjockleken av ett
visst skikt. Som framgar ar dessa mycket tunna for att mojliggéra snabb éverféring
av varme, och litet vdrmemotstand. Observera ocksa att temperaturerna pa kalla och
varma sidan, Tce och Trg, skiljer sig bara 1K i Test 1 och 5K i Test 2. Test 1 har ett
lager magnetokaloriskt material, medan Test 2 har fem lager. Modellen kan alltsa
sagas beskriva bara en del av ett komplett system med "verkliga” temperatur-
differenser mellan sidorna. Magnetfaltet ar i bada fallen 1 Tesla. Strommen / och
frekvensen ar hogre i Test 2.

Resultaten presenteras i Tabell 6. Kolumn 1 och 2 ger resultat for den mangd
material som ar kopplat till varje ben av termoelementet for Test 1 och 2. Kolumn 3
och 4 ger resultat per kg magnetokaloriskt material. Kolumnerna 5 och 6 ger
avvikelserna mellan berakningar med FEM och FVM. Temperaturprofilen genom
modellen, for Test 2 visas i Figur 24. Koldfaktorn i Test 1 kan forefalla orimligt hog,
men detta galler alltsa for ett fall med bara 1K differens mellan varma och kalla
sidan. Carnotverkningsgraden, dvs koldfaktorn dividerat med motsvarande for
Carnotprocessen, ar daremot mycket lag.
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Tabell 5:Parametervérden for de tva fall av magnetokaloriska system med varmeventiler for
vilka berakningar gjorts

Input parameters Test 1 Test 2 Unit
Ax 0.025 0.025 mm
Lsc 0.6 0.6 mm
Lmcm 0.3 0.3 mm
Lc 0.1 0.1 mm
Leu 0.1 0.1 mm
i 1 2 A
Brmax 1 1 T
The 295.15 295.15 K
Tce 294.15 290.15 K
Asc 5.76 5.76 mm?
Awmcm 7.29 7.29 mm?
Ac 7.29 7.29 mm?
Acu 6.24 6.24 mm?
frequency 1 10 Hz
semiconductor Bi-Te Bi-Te

ceramic alumina alumina

layers of MCM 1 5

Tabell 6: Resultat av simuleringar av magnetokaloriskt system med varmeventiler

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Difference Difference
0.017 g 0.086 g per kg per kg Test 1 Test 2
MCM MCM MCM MCM [%] [%]
Qc [W] 0.0090 0.0135 523 156 0.3 0.0
Qn [W] 0.0100 0.0276 580 319 0.2 0.4
Elre [W]  0.0009 0.0105 51.5 122 0.9 0.0
Wn [W] 0.0001 0.0035 5.38 41.0 0.9 3.3
COP 9.21 0.96 9.21 0.96 1.1 0.8
Ncamot [Y] 3.1 1.7 3.1 1.7 1.1 0.8
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Figur 24: Temperaturprofil genom modellen, Test 2

En slutsats av studien ar att denna typ av process knappast kan komma att ge
rimliga koldfaktorer for praktiskt anvandbara temperaturdifferenser mellan varma och
kalla sidan. En viktig anledning till detta ar att Peltierelementen ar aktiva
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komponenter som kraver tillférsel av el. Dessutom genereras varme nar den
elektriska strommen passerar genom Peltierelementen. Denna varme maste
transporteras till den varma sidan for att avges, och innebar alltsa en
effektivitetsforlust for systemet.

En annan slutsats av studien ar att det inte, som antagits av andra forskare, ar en
fordel om Peltierelementen ar extremt tunna eftersom detta leder till 6kad axiell
ledning, dvs lackage av varme fran den varma till den kalla sidan.

Det finns utrymme for att vidareutveckla tankarna kring magnetokaloriska processer
med varmeventiler, men dessa ventiler maste vara passiva, dvs fungera utan
drivenergi for varmetransporten och bara behova energi for omstalining mellan AV
och PA.
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9 Maluppfyllelse

Malet for projektet uttrycktes i ansdkan enligt féljande:

Det dvergripande syftet med projektet ar att klargéra om, eller under vilka
forhallanden, som den magnetokaloriska processen kan tankas bli
kommersiellt konkurrenskraftig i konsumentprodukter. En del i detta ar ocksa
att faststalla for vilken typ av produkter processen ar bast lampad.

For att uppna detta syfte behdver processen kunna simuleras i detalj under
olika forhallanden, dvs vid olika geometrier, olika temperaturer, olika
temperaturlyft, effekter etc. Det ar darmed ett mal med projektet att konstruera
en val fungerande matematisk modell fér processen dar manga olika
parametrar kan varieras och utformningen darmed optimeras till valda
tillampningar.

Ett ytterligare mal ar att verifiera modellen genom laboratorietester pa en
forsOksapparatur speciellt framtagen fér andamalet.

Vi anser att projektet till alla delar uppfyllt de uppstallda malen.

En detaljerad simuleringsmodell har utvecklats som kan anvandas for alla de typer
av simuleringar som angavs i malbeskrivningen ovan. Vi anser att denna modell har
betydande fordelar jamfért med liknande modeller som finns beskrivna i litteraturen.
Detta visas ocksa av att en doktorsavhandling och flera vetenskapliga artiklar har
godkants, med simuleringsmodellen, och resultaten av modelleringen, som
huvudsakligt nyhetsvarde.

Modellen har ocksa verifierats genom laboratorietester med Gadolinium som
magnetokaloriskt material. Ett fatal matpunkter har ocksa erhallits med komplexa
legeringar, och dessa har 6verensstamt val med modellens forutsagelser. Praktiska
problem med anvandningen av denna typ av magnetokaloriska material har gjort att
omfattningen av dessa tester blivit mindre an avsett.

Det 6vergripande malet, att klargéra om processen kan bli kommersiellt
konkurrenskraftig i konsumentprodukter, och i sa fall for vilken typ av produkter,
anser vi ocksa uppnatt. Vi har visat att det med dagens material visserligen ar mojligt
att uppna jamforbara koldfaktorer som for kompressorkyla, men att detta kraver stora
mangder magnetokaloriskt material, och darmed stora magneter, vilket gor tekniken
tung, volymkravande och dyr. Processen ger i varje steg sma temperaturandringar
och kraver regeneratorer for att astadkomma de temperaturskillnader mellan varm
och kall sida som kravs i kylskap, frysar, varmepumpar etc. Magnetokaloriska
processer passar darfor bast i tillampningar dar temperaturskillnaden mellan varma
och kalla sidan ar liten.
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