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Resumo. A alta demanda por energia motiva a procura por fontes mais limpas, renovdveis e eficientes. Nesse cendrio,
0s motores termomagnéticos apresentam-se como uma tecnologia alternativa para a conversdo de rejeitos térmicos de
baixo nivel em energia itil. Os materiais magnéticos utilizados nesses motores podem ser classificados por meio de sua
transi¢do de fases, sendo de primeira ou segunda ordem. Assim, o presente trabalho propoe um estudo tedrico desses
motores empregando ambos os tipos de materiais. Por meio de um modelo termodindmico para o ciclo de Brayton,
serdo implementadas as propriedades de materiais de primeira ordem, e seus resultados para trabalho especifico serdo
comparados com o gadolinio (material de segunda ordem), sendo este iltimo jd verificado com resultados da literatura.
Além disso, serd incluida na simulacdo a histerese magnética, sendo esta uma irreversibilidade inerente aos materiais com
transicdo de primeira ordem, permitindo, assim, avaliar seu impacto sobre o desempenho de motores termomagnéticos.
Os resultados obtidos apontam que a histerese magnética representa um pequeno impacto sobre o desempenho do motor,
especialmente quando comparada com as perdas por campo desmagnetizante interno, indicando que materiais com
transicdo de primeira ordem sdo promissores para futuras aplicagoes.

Palavras chave: Motores termomagnéticos. Transicdo de Fases Magnéticas. Materiais de Primeira Ordem. Histerese
Magnética. Ciclo de Brayton.

Abstract. The high demand for energy motivates the research for cleaner, renewable and efficient sources. In this scenario,
thermomagnetic motors are an alternative technology for converting low-grade thermal waste into useful energy. The
magnetic materials used in these motors can be classified in accordance with their magnetic phase transition of first or
second-order. This way, the present work proposes a theoretical study of these motors employing both types of materials.
Through a thermodynamic model for the Brayton cycle, the properties of first-order materials are implemented, and its
results for specific work are compared with gadolinium (second-order material), in which the latter is already verified with
data from the literature. Also, magnetic hysteresis is included in the simulation, which is an irreversibility intrinsic to first-
order materials, allowing the evaluation of its impact on the performance of thermomagnetic motors. The results show
that magnetic hysteresis represents a small impact on the motor performance, especially when compared with internal
demagnetizing field losses, pointing that first-order materials are promising to future applications.

Keywords: Thermomagnetic motors. Magnetic Phase Transition. First Order Materials. Magnetic Hysteresis. Brayton
cycle.

1. INTRODUCAO

Energia € um insumo fundamental para o desenvolvimento socioecondmico de uma pais. Com a tendéncia mundial
de crescimento econdmico, aumento populacional e melhoria na qualidade de vida, a demanda por energia aumentou nos
ultimos anos (WORLD ENERGY COUNCIL (2019), INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2021)). Para suprir a
demanda, torna-se trivial a opc¢do por fontes de energia maduras, baratas e de facil acesso. Em contrapartida, a busca
por fontes renovéveis e a eliminacdo de combustiveis fosseis na producdo de energia primdria é fundamental, uma vez
que esses combustiveis acarretam no aumento das emissdes de gases de efeito estufa e outros poluentes. Esse cendrio
impulsiona a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para producdo de energia que podem ser mais
eficientes e menos poluentes.

Grande parte da energia térmica produzida pela queima de qualquer combustivel é desperdigada, pelas industrias,
quando liberada para a atmosfera. Cerca de 63% desses residuos térmicos apresentam temperaturas abaixo de 100°C,
os quais podem ser armazenados ou utilizados em sistemas de cogeracdo (Forman et al. (2016)). Os residuos térmicos
podem ser divididos em trés niveis principais: baixo, para temperaturas abaixo a 230°C; médio, para aquelas entre 230°C
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e 650°C; e alto, para aquelas acima de 650°C. A medida que a temperatura do rejeito térmico é reduzida, a recuperagio
do calor torna-se mais complexa devido a reducdo do rendimento de Carnot e, por isso, os rejeitos de baixo nivel, apesar
de abundantes, sdo frequentemente descartados (Forman et al. (2016), Kishore and Priya (2018)). Para recupera-lo, pode-
se empregar diversos dispositivos conhecidos como energy harvesters. Dentre eles estdo os motores termomagnéticos
(MTM), que sao capazes de converter calor em trabalho mecanico (Kishore and Priya (2018), Kitanovski (2020)).

Os MTM empregam um material magnético (MM) e seu ciclo térmico opera com temperaturas ao redor da temperatura
de transi¢d@o de fases magnéticas do material. Quando a sua temperatura é menor do que a temperatura de Curie (T, ou
temperatura de transicéo de fases 7;), o MM ¢é ferromagético, ao passo que quando a temperatura € maior, uma fase ndo-
magnética é verificada. Assim, de maneira ciclica, ao resfriar e aquecer o MM (este ultimo utilizando o calor proveniente
de um rejeito térmico), pode-se alterar a fase magnética do material, produzindo movimento como resultado da atragdo
magnética estabelecida (Kitanovski (2020)).

Os MM utilizados em MTM podem ser classificados de acordo como tipo de transi¢do de fases magnéticas: de primeira
ou de segunda ordem, as quais possuem caracteristicas diferentes e que impactam diretamente tanto na sua modelagem
como no desempenho do MTM. Como pode ser visto na Fig. 1(a), os materiais com transi¢do de segunda ordem sio
caracterizados por uma mudanga mais suave em seu ordenamento magnético, representado nessa figura pela propriedade
conhecida como magnetiza¢do. Em contrapartida, os materiais de primeira ordem representados na Fig. 1(c), exibem uma
mudanga mais abrupta, em uma estreita faixa de temperatura (Lyubina (2017)). Além disso, os dois tipos de materiais
possuem diagramas temperatura-entropia distintos, conforme mostra as Fig. 1(b) e (d), o que influencia, primeiramente,
nas caracteristicas do seu Efeito Magnetocalérico (AS,,, e AT,;) (Pecharsky and Gschneidner Jr (1999)), bem como
no trabalho especifico que um MTM poderia produzir ao empregar um determinado tipo de MM. Comparativamente,
materiais de primeira ordem apresentam maiores valores de magnetizagdo especifica do que materiais de segunda ordem,
que associado a abrupta mudanca de fases, garantiria uma maior poténcia mecanica.
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Figura 1. Caracteristicas de materiais com transi¢do de segunda ordem: (a) curva de magnetiza¢do em funcio da tempe-
ratura; (b) diagrama entropia-temperatura; e com transi¢do de primeira ordem: (c) curva de magnetizacdo em fungédo da
temperatura; (d) diagrama entropia-temperatura. Fonte: Adaptado de Gutfleisch et al. (2016).
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No entanto, os materiais de primeira ordem possuem irreversibilidades devido a ocorréncia de histereses térmicas e
magnéticas, as quais ndo ocorrem em materiais de segunda ordem. Elas sdo resultado da mudanca magneto-estrutural
caracteristica da primeira ordem (Lyubina (2017), Gutfleisch et al. (2016), Pecharsky and Gschneidner Jr (1997)). Espe-
cificamente, a histerese magnética resulta em materiais ferromagnéticos quando estes sdo expostos a campos magnéticos
varidveis (Brey (2011)). Eles tendem a conservar uma magnetiza¢do, chamada de magnetizacdo remanescente, mesmo
apos a retirada de todo o campo magnético. Essa remanéncia faz com que o material tenha valores diferentes de magneti-
zacdo quando o campo € aplicado e removido.

Em pesquisas recentes, Kishore and Priya (2017); Bessa et al. (2018); Lima et al. (2020); Santos et al. (2021) propuse-
ram um modelo termodindmico capaz de simular um MTM operando segundo o ciclo de Ericsson ou Brayton. No artigo
de Santos et al. (2021) foram apresentados resultados para o trabalho especifico e os rendimentos termodindmicos de pri-
meira e segunda lei para o ciclo de Brayton, utilizando o gadolinio (Gd) como MM, o qual apresenta transi¢do de segunda
ordem, e ¢ amplamente estudado em motores e refrigeradores magnéticos. Além disso, os autores implementaram perdas
por campo desmagnetizante interno, a qual representou um significativo impacto sobre o desempenho do motor, podendo
reduzir em até 30% o trabalho especifico maximo.

Em contrapartida, apesar de possuirem propriedades muito interessantes para aplicacdes em MTM, pouco estudou-se
sobre a aplicagdo de materiais com transi¢do de primeira ordem, em que destaca-se o trabalho de Bessa et al. (2017).
Neste, por meio de um modelo termodindmico, os autores concluem que a histerese térmica pode impactar positivamente
sobre o desempenho de um MTM, aumentando o trabalho especifico. Nesse contexto, a presente pesquisa visa, em um
primeiro momento, expandir o modelo de Santos et al. (2021) ao implementar as propriedades do material de primeira
ordem a base de La(Fe,Mn,Si);3H, (Vieira et al. (2021)). Na sequéncia, a histerese magnética é modelada conforme
proposto por Brey (2011) e incorporada aos cdlculos, com o objetivo de avaliar o impacto dessa irreversibilidade sobre o
desempenho térmico de um MTM. Os resultados obtidos neste trabalho serdo comparados com os apresentados por Santos
et al. (2021) para o Gd, operando sob as mesmas intensidades de campo magnético aplicado, e em faixas de temperaturas
similares.

2. METODOLOGIA
2.1 Ciclo de Brayton

O ciclo de Brayton, apresentado na Figura 2, € utilizado nas andlises termodinamicas deste trabalho, possui os seguin-
tes processos:

* 1. Aplicacdo de campo magnético (magnetizacdo) adiabdtica: o material magnético é magnetizado da menor inten-
sidade de campo H; para o campo maximo Hj, por meio de um processo adiabatico;

e 2. Aquecimento a campo constante: o material magnético recebe calor a partir de um reservatdrio quente ou de um
rejeito térmico, ao passo que o campo magnético aplicado se mantém fixo em Hp;

* 3. Remocdo de campo magnético (desmagnetizacdo) adiabdtica: o material magnético é removido da regido de
campo, retornando para o seu valor minimo H;, por meio de um processo adiabatico;

* 4. Resfriamento a campo constante: o material magnético rejeita calor para um reservatério frio, ao passo que o
campo magnético permanece fixo em H;.
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Figura 2. Ciclo de Brayton para um motor termomagnético. Fonte: Santos er al. (2021)
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E importante notar que durante os processos de variagdo de campo, 1-2 e 3-4, verifica-se o efeito magnetocalérico
(Pecharsky and Gschneidner Jr (1999), Smith (2013)). Neste caso, como o campo ¢ alterado mantendo-se o MM perfei-
tamente isolado, o efeito magnetocalérico manifesta-se por meio da variacdo adiabdtica da temperatura (AT, ).

Por meio de uma andlise de ciclo, visualizado a partir do diagrama temperatura-entropia da Fig. 2, é possivel obter
expressdes simples para calcular as seguintes quantidades: trabalho especifico w;;q, 0 calor fornecido pela fonte quente
Qin € 0 calor rejeitado para o reservatorio frio g,,¢ por unidade de massa, bem como, os rendimentos de primeira e segunda
Lei da termodinamica. O calor fornecido pela fonte quente e o calor rejeitado para o reservatdrio frio sdo calculados pelas
Equagdes 1 e 2, conforme descrito por Bessa et al. (2018).

Gin = /  T(s)ds|m, (1)

S2

83

Qout = / T(S)d8|Hl @
S2

de modo que, pela primeira lei da termodindmica, o trabalho especifico liquido, representado pela area do ciclo, é obtido

por.

Wiig = Gin — Gout (3)

Neste trabalho, porém, ndo ser@o avaliados os rendimentos de primeira e segunda lei da termodinamica, uma vez que
os dados experimentais utilizados para a liga de La(Fe,Mn,Si);3H, ndo possuem um valor coerente para a entropia de
referéncia, fundamental para a construcio correta do diagrama temperatura-entropia. Notadamente, como o trabalho é
proporcional a area da Fig. 2, o desconhecimento deste pardmetro ndo interfere na andlise e comparagdo dos resultados
que serdo apresentados.

2.2 Histerese magnética como fonte de geracao de entropia

De acordo com Brey (2011), a histerese magnética pode ser modelada como uma fonte de geracio de entropia, sendo
ela proporcional a drea entre as curvas de magnetizagdo quando o campo magnético é aplicado e removido por meio de
um processo isotérmico. Deste modo, a entropia gerada pode ser quantificada teoricamente utilizando equagdes de estado
e relacdes termodindmicas, ou experimentalmente por meio da interpolagdo da magnetizacdo e do calor especifico do
material. Da segunda lei da termodinamica, desconsiderando as trocas de calor, chega-se a:

@_Sgen
dt m

“4)

em que s € a entropia, ¢ o tempo, Sqep, a entropia gerada e m a massa. A taxa de variagdo de entropia no tempo % pode
ser expressa pelas componentes de campo magnético e temperatura da seguinte forma:

ds s ar 0s H
i~ (57),., () * (), () ®
t woH t /L()H T dt
sendo 7" a temperatura, /o a permeabilidade relativa do vacuo, H o campo magnético. Substituindo as derivadas parciais
para campo e temperatura constante em termos de calor especifico e da relacdo de Maxwell, respectivamente, tém-se:

58) CuoH
95 — SmoH (6)
<5T o H T
0s ovM,,,
— 7
<6/’[’0H>T < orT )/L()H ( )

em que ¢,z € o calor especifico a campo magnético constante € v 0 volume especifico. As magnetiza¢Oes reversiveis
M,,, e irreversiveis M;,, podem ser modeladas pela lei de Curie e por uma func¢io senoide, respectivamente, como:

Mon (T, poH) = ——— ®)

€))

Mirr(Ta ,UOH7 M()Hmim ,uonax) = AM sin <7r(,u0 Ho ) >

MOHmaw - Monm

sendo C' a constante de Curie do material, 1o H i, 0 campo minimo e i H g 0 campo maximo.
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Para o computo de ng, necessita-se de um método numérico. No caso, foi implementado o método de Runge-
Kutta de segunda ordem para determinar o passo seguinte de temperatura, discretizando os processos de magnetizacio e
desmagnetizacdo a fim de encontrar a entropia final em cada processo. Assim, a taxa de gerag@o de entropia especifica,
quantificada teoricamente, é expressa em funcdo da magnetizagdo irreversivel da seguinte maneira:

Sgen o UMiTT

m T

p; (10)

d,uoH
t

Ja para o processo irreversivel quantificado experimentalmente, parte-se das curvas de magnetizacdo e desmagnetiza-
¢do experimentais de um determinado material com transi¢@o de primeira ordem. Com isso, as magnetizacdes reversiveis
e irreversiveis sdo calculadas, respectivamente, por:

Mpos (MOHv T) + Mneg (MOHa T)
2

|Mneg (,LL()H, T) - Mpos (/L()H, T)‘
2
em que M, € magnetizagio aplicando e M,,., € a magnetizagio removendo o campo magnético a temperatura constante.

Assim, a geracdo de entropia € dada pela drea entre as curvas de magnetizacdo M, € M4, computadas matematica-
mente por:

Man(,u/()HaT) = (11)

Mipr(poH,T) =

12)

T ,u.oH

CpoH, e ovM,,,

(oM, T) = s(uoHoes Trog) = [ estar s [ (ﬁ) dyioH (13)
Tref ,U'()Href pnoH, T

2.3 Implementacao numérica

O modelo termodindmico para o ciclo de Brayton foi implementado na plataforma Python 3 — Spyder, sendo in-
corporadas propriedades dos seguintes materiais: Gd (segunda ordem) e La(Fe,Mn,Si);3H, (primeira ordem). Quando
simula-se materiais com transi¢do de primeira ordem, a histerese magnética pode ser incorporada aos célculos. A Fig. 3
ilustra o algoritmo desenvolvido.

Primeiramente, inserem-se os dados de entrada para campos magnéticos minimo e maximo (o Hin € poHmaz), bem
como as temperaturas dos reservatdrios térmicos frio e quente (7- e Ty), além de selecionar o tipo de material magnético
a ser simulado. Os valores de campo foram fixos, sendo o minimo e maximo, respectivamente, 0,5 T e 1,5 T. Quanto aos
valores das temperaturas, T ¢ T poderiam variar no intervalo de 290 a 310 K, em incrementos pré determinados. Na
sequéncia, de acordo com o material selecionado e os dados de campos e temperaturas, o programa faz o levantamento
das propriedades de interesse, sendo posteriormente calculada a entropia gerada pela histerese magnética, caso o material
de primeira ordem estivesse sendo simulado. Com todas as propriedades levantadas, constréi-se o diagrama 7" — s, e pelas
Egs. 1-3 calcula-se os principais dados de saida. Dependendo do estudo a ser realizado, faixas de valores para algumas
varidveis de interesse, como a magnetizagao irreversivel (AM), podem ser prescritas para avaliar o seu impacto sobre o
desempenho do MTM simulado.

Por fim, na presente versdo do modelo as perdas pelo campo desmagnetizante interno ndo foram consideradas para
avaliar, de forma independente e direta, o impacto das irreversibilidades impostas pela histerese magnética. Porém, a
versdo mais completa do modelo, apresentado por Santos et al. (2021), é capaz de contabiliza-las.

Dados de
entrada
: Dados de
Ho H min Calculo das Tipo de MW saida
o H, propriedades Primeira ordem Wiig
max 9
T Interpolacées S gen Construcao do Gin
c e M diagrama [ .
T CugH>S _ 1st
H P HT Segunda ordem T-5s Nond
Material Z
Magnético

Figura 3. Fluxograma do modelo termodindmico implementado em Python. Fonte: Autor

3. RESULTADOS

A Fig. 4 apresenta do diagrama T'— s considerando as propriedades do La(Fe,Mn,Si);3H,, (primeira ordem), bem como
diferentes intensidades de magnetizacgdo irreversivel (AM). Neste caso, o computo da entropia gerada foi realizado pela
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metodologia tedrica. A temperatura do reservatdrio quente fixa em 310 K e a temperatura do reservatdrio frio variando
entre 290 e 310 K, o que resulta em diferentes ciclos termodindmicos. Um primeiro resultado importante é que pode-se
garantir, portanto, que a implementagdo da gerac¢do de entropia devido a histerese magnética foi realizada com sucesso,
uma vez que a entropia do sistema sempre tende a aumentar (na auséncia de perdas de calor) apds os processos de variacao
de campo magnético.

Diagrama Txs

260 270 280 290 300
s[4 kg™t K7

Figura 4. Diagrama T' — s para um motor termomagnético segundo o ciclo de Brayton, contabilizando diferentes intensi-
dades de magnetizagdo irreversivel e considerando as propriedades da liga de La(Fe,Mn,Si);3H,,
. Fonte: Autor

Nitidamente, a medida que A M aumenta, o trabalho disponivel diminui, uma vez que observa-se uma leve reducéo da
area interna do diagrama T" — s. Esse resultado é confirmado pela Fig. 5, que traz o valor do trabalho especifico do ciclo
em funcdo de AM. Apesar de aumentar demasiadamente o valor de A M, chegando a valores que nio correspondem com
observagdes experimentais para os materiais com transi¢do de primeira ordem, o trabalho especifico sofre pouco impacto
da entropia gerada em decorréncia da histerese magnética.

Comparativamente, utilizando os resultados apresentados por Santos et al. (2021), avalia-se que o impacto da histerese
magnética é quase insignificante quando comparado aquele provocado pelo campo desmagnetizante interno. Segundo
aqueles autores, o trabalho especifico pode ser reduzido em até 30% devido as perdas magnéticas. Logo, pode-se concluir
que a modelagem da histerese magnética, apesar de fazer parte da fisica do problema, ela pouco agrega aos resultados,
podendo ser desprezada em estudos futuros ao levar em consideracio a sua dificuldade de modelagem e implementagao
associado ao custo computacional dispendido para o seu cdlculo.
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Figura 5. Trabalho especifico produzido pelo ciclo de Brayton em funcdo da intensidade da magnetizacdo irreversivel
(AM), considerando as propriedades da liga de La(Fe,Mn,Si);3H,
. Fonte: Autor

A Fig. 6 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos com o Gd (segunda ordem), obtidos de Santos et al.
(2021), e com o La(Fe,Mn,Si);3H,. Alguns pontos a se destacar: i) em ambos os casos, a temperatura do reservatério
quente (T') e frio (To) podem variar na faixa de 290 K e 310 K ii) as perdas por campo desmagnetizante interno ndo
sdo consideradas; iii) para o La(Fe,Mn,Si),3H,, a taxa de geragio de entropia € calculada pelo metodologia experimental,
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avaliadas a partir das propriedades disponibilizadas por Vieira ef al. (2021). As Fig. 6(a) e (b) apresentam os diagramas
T — s, e as Fig. 6(c) e (d) as curvas de trabalho especifico em funcdo de Ty e T¢.

Diagrama Txs Diagrama Txs

3100 3100
3075 3075
305.0 305.0
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Figura 6. Comparagio dos resultados entre Gd e La(Fe,Mn,Si);3H,: (a) diagrama T" — s do Gd; (b) diagrama T' — s do
La(Fe,Mn,Si);3H,: (c) trabalho especifico do Gd em funcédo de T e T; (d) trabalho especifico do La(Fe,Mn,Si);3H,
em fun¢do de Ty e T¢. Fonte: Autor

Analisando os resultados, é possivel chegar nas seguintes conclusoes:

* Nota-se as diferengas nos diagramas T" — s e nas curvas de trabalho especifico. As curvas de w;;; do Gd sdo quase
lineares e, aproximadamente, equidistantes; para o La(Fe,Mn,Si);3H,, em contrapartida, nota-se que hd uma maior
distanciamento quando as temperaturas Ty € T estdo ao redor da regido de transi¢@o de fases;

* O valor maximo de trabalho especifico do La(Fe,Mn,Si);3H,, €, aproximadamente, duas vezes maior do que o valor
maximo do Gadolinio para a faixa de temperatura analisada. Nos dois casos, o valor mdximo é observado em T’y =
310Ke T =290 K;

* A histerese magnética, calculada a partir de dados experimentais, ¢ muito pequena, o que torna essa irreversibilidade
desprezivel para o La(Fe,Mn,Si);3H,, ndo impactando sobre o trabalho especifico;

* O La(Fe,Mn,Si);3H,, portanto, se apresenta como uma material de primeira ordem promissor para ser empregado
em MTM, potencializando a geracdo de trabalho 1til a partir de rejeitos térmicos do tipo low grade (T =~ 310 K).

4. CONCLUSAO

O presente trabalho expandiu um modelo termodindmico desenvolvido para simular motores termomagnéticos ope-
rando segundo o ciclo de Brayton. Esse modelo, proposto por Santos et al. (2021), implementou inicialmente as propri-
edades de materiais com transi¢do de segunda ordem e, atualmente, é capaz também de simular materiais com transi¢cao
de primeira ordem, bem como avaliar o impacto das irreversibilidades devido a ocorréncia de histerese magnética sobre
o desempenho do motor. A metodologia envolveu a modelagem da geracdo de entropia associada a histerese por meio
de equagdes de estado e através da drea varrida pela curva de histerese em um campo aplicado, ou curva de magneti-
zacdo poH — M, sendo esta dividida em magnetizagdo reversivel e magnetizacdo irreversivel. Em seguida, por meio
de integracdo numérica do diagrama 7' — s, foram obtidos os trabalhos especificos tanto para o gadolinio (material de
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segunda ordem) como para o La(Fe,Mn,Si);3H,, (material de primeira ordem), em fun¢do das temperaturas dos reser-
vatérios térmicos quente e frio. Os resultados obtidos para o La(Fe,Mn,Si);3H, mostraram que o impacto da histerese
magnética é praticamente irrelevante para o desempenho do motor, mesmo quando o valor da magnetizacdo irreversivel
foi sobrestimado. Na sequéncia, ao comparar os resultados para o Gd, obtidos por Santos et al. (2021), com os resultados
para o La(Fe,Mn,Si);3H,, incluindo a histerese magnética, porém desprezando as perdas pelo campo desmagnetizante
interno, observou-se diversas diferencas nos diagramas 1" — s, bem como nas faixas de valores para o trabalho especifico,
em que o material de primeira ordem apresentou resultados para w;;, até duas vezes maiores do que o Gd. Portanto,
materiais de primeira ordem como o La(Fe,Mn,Si);3H,, sdo promissores para a aplicacdes em motores termomagnéticos.
Os préximos passos dessa pesquisa envolvem avaliar o impacto da histerese térmica sobre o desempenho do motor, bem
como validar experimentalmente o modelo proposto.
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