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Vlagnetisk koaling

- koleteknologi med en varm
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En stor del af verdens elektricitetsforbrug anvendes

til keling. Der er derfor stort fokus pa at nedbringe
energiforbruget af kaleskabe. Magnetisk kaling, der
udnytter, at visse materialer skifter temperatur, nar de
kommer ind i et magnetfelt, er et lovende og energi-
effektivt alternativ til den traditionelle kgleteknologi.

ogle materialer skifter temperatur, nar de kom-

mer ind i et magnetfelt. Det kan man udnytte
til at lave miljovenlige og effektive alternativer til
traditionelle koleskabe og varmepumper. Fenome-
net, den sikaldte magnetokaloriske effekt, har varet
kendt i nesten 100 ar. I mange &r anvendte man kun
effekten til at opné ultralave temperaturer i labora-
toriet, men fra 2000-tallet og frem har der veret en
voksende indsats for at udnytte fenomenet til keling
ved mere almindelige temperaturer.

Et ganske almindeligt koleskab virker ved, at et
kolemiddel med lavt kogepunke skifter fase fra
vaske til damp og tilbage igen i en cyklisk proces.
Nir kolemidlet er pd vaskeform, er det koldt og
kan optage varme fra det indre af koleskabet (som
sd afkoles). Efterhinden som kelemidlet optager
varmen, fordamper vasken. En kompressor sam-
mentrykker dampen under hojt tryk, hvorved dam-
pens temperatur stiger. P4 bagsiden af koleskabet
kan dampen nu afgive sin overskydende varme til
den omgivende luft. Under denne proces fortaettes
dampen til veske, der s3 passerer en ekspansions-
ventil, hvor trykket falder brat. Det senker vaskens
temperatur (strengt taget fordamper en del af
vasken samtidig, sd der bliver tale om en kold blan-
ding af vaske og gas), og cyklussen kan begynde
forfra. Kompressoren, som basalt set er en pumpe,
har veret anvendt i mere end 150 4r til keling.

Magnetiske kgleskabe

Effektiviteten af et koleskab er defineret som den
mangde varme, der fjernes fra koleskabets indre i
lgbet af et vist tidsrum, divideret med den mangde
arbejde (i form af elektricitet) man har tilfort kom-

pressoren for at drive den. Hvis processerne i kole-
cyklussen er uden indre tab (sidanne processer kal-
der man reversible, da de kan forlgbe lige godt i
begge retninger), fir man den hojst opnéelige effek-
tivitet. Der er imidlertid flere irreversible delpro-
cesser i en kompressorcyklus. Den vigtigste skyl-
des den neasten fri udvidelse af veeske-gas-blandin-
gen efter ekspansionsventilen: Nar en gas udvi-

der sig frit, er det altid en irreversibel proces. Der er
derfor en grense for, hvor meget tabene i en kom-
pressor kan reduceres. I modsztning hertil er den
magnetokaloriske effekt reversibel: Temperaturen af
et magnetokalorisk materiale, der kommer ind i et
magnetfelt, stiger et vist antal grader, og ndr mate-
rialet fjernes fra magnetfeltet, falder temperaturen
tilbage til udgangspunktet igen. Potentielt kan man
derfor opni en hgjere effektivitet i et kolesystem
baseret pa den magnetokaloriske effekt.

Hvis det er tilfeldet, kan man undre sig over, at alle
koleskabe ikke er magnetiske. Det skyldes primeart,
at man ikke kan bruge den magnetokaloriske effekt
direkte. Selv i ret kraftige magnetfelter (1-1,5 tesla)
er den nemlig alt for lille, i storrelsesordenen 3-4 °C,
til at den alene kan udnyttes til at kele et koleskab.
Man bliver derfor nedt til at bruge den lille mag-
netokaloriske temperaturendring til at opbygge en
meget storre temperaturforskel mellem et koleskabs
kolde og varme side. Det gor man ved at arrangere
de magnetokaloriske materialer i en sikaldt regene-
rator, der pd samme tid kan opretholde temperatur-
forskellen og transportere varmen fra den kolde til
den varme side. Varmetransporten sker ved hjelp af
en vaske, typisk vand eller vand blandet med koler-
vaske (hvis man skal under 0 °C), der skubbes frem
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og tilbage i regeneratoren. Lokalt i regeneratoren
skifter temperaturen under en kolecyklus kun de
3-4 °C som den magnetokaloriske effekt giver, mens
temperaturforskellen fra den ene ende af regenera-
toren til den anden er mange gange storre. Selvom
vandet ikke skifter fase undervejs i processen, vil der
stadig optrade tab, nir varmen skal overfares mel-
lem regeneratoren og vasken. En stor del af udfor-
dringen er derfor at designe regeneratorer, der er si
effektive som muligt til at overfore varme samtidig
med, at de ogsd har en hej magnetokalorisk effekt.

Den afggrende Curie-temperatur

Den magnetokaloriske effekt skyldes et samspil
mellem den magnetiske orden og molekylernes
varmebevagelse i et magnetisk materiale. Dette
samspil er serligt teet i nerheden af den sakaldte
Curie-temperatur, som er forskellig fra materi-

ale til materiale. Nar temperaturen er lavere end
Curie-temperaturen, er materialet magnetisk, mens
det er umagnetisk, nir temperaturen er hgjere end
Curie-temperaturen. Det er kun i temperaturom-
ridet omkring Curie-temperaturen, at der er en
magnetokalorisk effekt af betydning, og det gel-
der derfor om at finde materialer, der bide har en
hej effekt og en Curie-temperatur, der ligger i det
rigtige omrade. Et meget brugt materiale er grund-
stoffet gadolinium, som har en Curie-temperatur

pa 20 °C.

En stor del af den internationale forskningsind-
sats gar pd at finde nye magnetokaloriske materia-
ler. Hele forskningsomradet blev da ogsé for alvor
sat i gang da V.K. Pecharsky og K.A. Gschneidner,
Jr., fra det amerikanske Ames Laboratory i 1997
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Den magnetokaloriske effekt

Et magnetisk materiale kan forsimplet betragtes som bestaende af en samling af atomare
smamagneter (sma kompasnale pa tegningen). Magnetfeltet fra hver enkelt smamagnet
stammer fra elektronernes beveegelse omkring atomkernen i kombination med det indre
impulsmoment (spin) som hver elektron har.

Selv om et materiale bestar af disse smamagneter er det dog ikke sikkert, at det fremstar
som magnetisk; det gor det kun, hvis vekselvirkningen mellem to nabomagneter er sadan,
at de foretraekker at pege i samme retning. Jo hgjere temperaturen er, jo svaerere bliver
det for to nabomagneter at blive ved med at pege i samme retning, da de tilfeeldige mole-
kylaere varmebevaegelser vil forstyrre ordenen. Nar materialets temperatur overstiger dets
sakaldte Curie-temperatur, vil varmebevaegelserne veere sa kraftige, at de odelzegger den
magnetiske orden.

Lige omkring Curie-temperaturen balancerer temperaturens tendens til uorden naesten
smamagneternes gnske om at veere ordnede Det betyder, at man med et ydre magnetfelt
kan pavirke den magnetiske orden kraftigt. Nar man naermer en tilpas kraftig magnet til
materialet, vil alle smamagneterne rette sig ind efter det ydre magnetfelt. Det nedbringer
graden af magnetisk uorden (eller for at veere mere praecis: den magnetiske entropi falder)
i materialet, men hvis materialet ikke udveksler varme med omgivelserne er dets samlede
entropi bevaret. Derfor vil den ggede orden af smamagneterne blive kompenseret af flere
tilfaeldige varmebevaegelser af molekylerne, dvs. en gget temperatur.
Temperaturstigningen AT er den magnetokaloriske effekt. Hvis man fjerner magneten igen,
bliver smamagneterne atter uordnede, og temperaturen falder tilbage til den oprindelige.

Den magnetokaloriske effekt er derfor reversibel.

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab: aktuelnaturvidenskab.dk

Aktuel Naturvidenskab | 3 | 2013



20 | TEKNOLOGI

opdagede den sakaldte giant magnetocaloric effect

i materialet Gd,Si,Ge, (gadolinium-silicium-ger-
manium), hvor effekten er endnu sterre end i gado-
linium. I dag er fokus i hej grad pa at finde serier af
materialer med forskellig Curie-temperatur, der kan
szttes efter hinanden i en regenerator. Derved sikrer
man, at hvert materiale virker i netop det tempera-
turomrade, der er optimalt for det, og man kan der-
med ege ydelsen.

Tveerfaglige udfordringer

Det er imidlertid ikke nok at have et eller flere gode
magnetokaloriske materialer. Man skal ogsa kunne
formgive dem, s man fir en regenerator med lille
modstand over for gennemstrommende vaeske, men
samtidig med hgjt overfladeareal s3 regeneratoren
kan udveksle varmen med vaesken. Desuden har man
brug for en magnet med skarpt afgrensede omrader
af henholdsvis hejt magnetfelt og intet magnetfel,
og et systemdesign med en pracis timing af vaeske-
stromning og magnetfelt.

Den krevede indsats er derfor i hej grad tveer-
faglig. P4 Institut for Energikonvertering og -lag-
ring pd DTU, hvor vi har arbejdet med magnetisk
koling i snart 10 4r, samarbejder fysikere, ingenio-
rer, kemikere, laboranter og forskningsteknikere om
bl.a. materialeudvikling, formgivning af materialer,
design af magneter og systemer samt modellering
bide p4d mikroniveau og pd systemniveau. Udfor-
dringerne kan vise sig uventede steder. Det kan sile-
des virke som en triviel ting at gi fra et godt mate-
riale, udmalt og karakeeriseret i form af en lille pul-
verprave, til en regenerator bestdende af fx kug-

ler eller plader af det samme materiale. Det er imid-
lertid langt fra tilfeldet — det kan vere bade dyrt

Prototype pa en magnetisk kgleenhed

Fotoet viser en plade af et keramisk magnetokalorisk materi-

ale foran laboratorieprototypen. Pladen bestar af fem forskel-
lige magnetokaloriske materialer med hver deres Curie-tem-
peratur. Pa DTU Energikonvertering er der fremstillet et stort
antal af sadanne plader, som skeeres til og monteres som
regeneratorer i prototypen som vist pa principskitsen. Prototy-

og vanskeligt at finde processer, der kan formgive
de ofte ikke szrligt mekanisk sterke materialer. P4
DTU Energikonvertering har vi udviklet en metode
til billigt og hurtigt at fremstille plader af magneto-
kaloriske keramiske materialer, hvor man allerede i
fremstillingsprocessen sammensatter dem af mate-
rialer med forskellige aktive temperaturomrader og
dermed skraeddersyr pladerne til at g direkte ind

i en regenerator. Metoden er udviklet i samarbejde
med kolleger inden for keramisk procesteknologi,

et omride som instituttet har mange ars erfaring
med i forbindelse med braendselsceller. Faktisk er de
keramiske materialer, vi bruger, nert beslegtet med
katodematerialerne i keramiske brendselsceller.

Prototype

Vores tvarfaglige tilgang til udviklingen er netop
et af vores sterke fortrin i sammenligning med

de mange internationale grupper, der ogsa arbej-
der med den magnetokaloriske effekt og magne-
tisk keling. De fleste andre grupper fokuserer pd

et enkelt aspekt: enten pd materialeudvikling, pd
modellering eller pd systemopbygning. Vores hidti-
dige arbejde, stottet af Det Strategiske Forsknings-
rad gennem projektet MagCool, mundede i 2011
ud i konstruktionen af en laboratorieprototype, der
demonstrerer teknologiens principper.

Prototypen bestar af en specialdesignet magnet,

der har form som to koncentriske cylindre. Mag-
neten danner fire omrdder med hejt magnetfelt og
fire omrider med lavt magnetfelt i mellemrummet
imellem de to cylindre. I dette mellemrum anbrin-
ges regeneratoren, som indeholder magnetokalori-
ske materialer i form af enten plader eller smé kug-
ler. Ved at rotere regeneratoren bliver materialerne
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\4 Pumpe
%, Regenerator af
Q magnetokalorisk
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pen bestar af en magnet med omrader med hgjt og lavt mag-
netfelt, hvorigennem de magnetokaloriske materialer roteres.
En veeske pumpes rundt i systemet for at treekke den resulte-
rende opvarmning og nedkgling ud fra materialet. Det resulte-
rer i en kold og en varm ende af systemet, hvorfra der kan
optages og afgives varme.
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skiftevis opvarmet og nedkelet. Samtidig stremmer
der veske frem og tilbage langs regeneratoren for at
transportere varmen fra den kolde ende af maski-
nen til den varme. Maskinens ydelse athenger af
driftsparametrene (rotationshastighed og vaske-
stromning). Selv om ydelsen naermer sig noget
praktisk anvendeligt, er der dog stadig tale om en
laboratorieprototype. Fx skal prototypens hjezlpe-
komponenter (motor og pumpe) optimeres vasent-
ligt for at forbedre effektiviteten. Det er noget af det
arbejde, vi er i gang med.

Konkurrencedygtig teknologi?

Nér man arbejder med forskning, der har et anven-
delsesmessigt perspektiv, fir man ofte spergsma-
let: Hvornar bliver teknologien kommerciel? Det er
ogsd et af de spergsmal, der er sverest at besvare.

Nogle gange gir det meget hurtigt med at omsette
et forskningsfelt til et produkt, mens det andre gange
er et langt sejt trek. Andre gange igen (og méiske

de fleste) lykkes det aldrig. Desverre kan man ikke
altid pé forhand forudsige, hvad der bliver en succes,
og hvad der bliver en fiasko. Nar det gelder magne-
tisk koling er vi oppe mod en uhyre moden og vel-
udviklet teknologi i form af kompressoren, som ikke
engang er serlig dyr. Dertil kommer, at flere af de
materialer, der bruges til magnetisk keling inde-
holder de sikaldte sjeldne jordarter, som der i gje-
blikket er stor kommerciel og politisk fokus pa, da
Kina sidder p4 en meget stor del af verdensprodukti-
onen og derfor i vid udstrekning kan bestemme pri-
serne. De magneter man skal bruge, indeholder ogsa
en af de sjzldne jordarter, neodym. Man kan derfor
sporge, om magnetisk keling nogensinde vil blive
konkurrencedygtig rent prismessigt.

Keleeffekt (watt)
1200
1000 l<
800 O
600 ~
400 x
200 x
b4

0 L V]

T T T
0 5 10 15 20 25 30

Temperaturforskel (°C)

Resultater opnaet med DTU Energikonverterings laboratorie-
prototype til magnetisk kgling. | dette tilfaelde har vi anvendt
gadolinium som magnetokalorisk materiale. Den hgjeste tem-
peraturforskel fas der, hvor der ikke produceres nogen kgleef-
fekt, og tilsvarende fas den hgjeste koleeffekt der, hvor den
kolde og varme ende har samme temperatur. Ingen af disse
situationer er nyttige til faktiske anvendelser, hvor man
gnsker bade kgleeffekt og temperaturforskel samtidig. Med
en temperaturforskel pa 21 °C kan prototypen levere 100
watt keleeffekt. Til sammenligning har et almindeligt kole-
skab en kgleeffekt pa omkring 25 watt.

Vi og flere andre forskningsgrupper har udfert
omkostningsanalyser, der viser, at trods indholdet
af sjeldne jordarter vil teknologien pé lengere sigt
godt kunne konkurrere med de eksisterende kole-
teknologier. Dertil kommer, at de to dyreste kom-
ponenter, regeneratoren og magneten, ikke slides
og derfor let vil kunne genbruges efter koleska-
bet er udtjent. En mulighed er at tenke i nye for-
retningsmodeller, hvor forbrugeren leaser sit kole-
skab og returnerer det efter endt brug til genan-
vendelse.

Fremtiden for magnetisk kgling

Nir det er sagt, er der dog nok heller ikke nogen
tvivl om at husholdningskeleskabet ikke er den
anvendelse hvor magnetisk keling forst fir sit gen-
nembrud — markedet er for prisfokuseret og den
potentielle besparelse for forbrugeren ikke stor nok
endnu. Derimod ser vi gode muligheder for anven-
delser inden for forskellige nicher, hvor fordelene
ved magnetisk keling kommer til sin ret: store
anleg til fx supermarkeder eller kolecontainere,
specialanvendelser som keling af servere i data-
centre, smé lydlose anleg til hotelverelser og ikke
mindst varmepumper til opvarmning.

Vi har netop fiet bevilget et stort projekt fra Det
Strategiske Forskningsrads Programkomite for
Energi og Milje, hvor vi i samarbejde med danske
og internationale forskningsinstitutioner og virk-
somheder skal tilvejebringe det forskningsmassige
grundlag for at bruge teknologien til varmepum-
per. Projektet vil munde ud i demonstrationen af
en magnetisk varmepumpe i 2016. Vi ter derfor
godt spé at magnetisk keling gir en varm fremcid i
mede. L]

Termografiske billeder af prototypen pa DTU Energikonverte-

ring, optaget med et infrargdt kamera. Man ser, hvordan der
hurtigt opbygges en temperaturforskel mellem den varme
ende (tv. pa billederne) og den kolde ende (th.). Under saedvan-
lig drift er rgrene isolerede for at undga varmetab, men her er
isoleringen fjernet af hensyn til optagelserne.
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