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DESCRIPCION
Aparato térmico magnetocaldrico
Campo técnico:
La presente invencion se refiere a un aparato térmico magnetocalérico que comprende al menos:

- tres rotores magnéticos coaxiales, acoplados a un actuador para poder moverse en rotaciéon alrededor de un eje
de rotacion, de los cuales dos rotores magnéticos tienen una sola cara y un rotor magnético central dispuesto entre
los otros dos que es de doble cara, dichos rotores magnéticos que estan provistos de polos magnéticos diametralmente
opuestos, alineados entre si, y que delimitan entre ellos espacios de aire situados en dos planos de espacios de aire
paralelos,

- dos soportes de elementos magnetocaléricos dispuestos en dichos planos de espacios de aire,

- elementos magnetocaléricos soportados por dichos dos soportes y conectados de forma fluida entre si mediante
conexiones fluidicas en las que circula al menos un fluido caloportador y que forman al menos un circuito fluidico
determinado, y

- medios para mover dicho fluido caloportador en dicho circuito fluidico a través de dichos elementos
magnetocaldricos en un movimiento alterno de ida y vuelta en funcion de los ciclos magnéticos creados por dichos
rotores magnéticos.

Estado de la técnica

La tecnologia de refrigeracion magnética a temperatura ambiente se conoce desde hace mas de treinta afios y se
conocen sus ventajas en términos de ecologia y desarrollo sostenible. También se conocen sus limites en lo que
respecta a su produccion de calor util y su eficiencia térmica. En consecuencia, la investigacion realizada en este
campo tiende a mejorar el rendimiento de los dispositivos térmicos magnetocaldricos, ajustando los diversos
parametros, como la intensidad del campo magnético, el rendimiento del material magnetocaldrico, la superficie de
intercambio de calor entre el fluido caloportador y los elementos magnetocaléricos, el rendimiento de los
intercambiadores de calor, etc.

Hoy en dia, los desarrollos se basan en la optimizacion de los dispositivos con el fin de, por un lado, poder fabricarlos
en grandes series y, por otro, garantizar una larga vida util. Ademas, en el disefio de este tipo de aparatos térmicos
magnetocaldricos entra en consideracion un elemento adicional, y consiste en su compacidad, imprescindible en
muchos campos de aplicacion. De hecho, ademas de que deba tener una eficiencia energética explotable, un aparato
térmico magnetocaldrico también debe tener un tamario o volumen relativamente pequefio que permita, por ejemplo,
integrarlo en un electrodoméstico, un vehiculo, etc. que exista en el mercado o nuevo.

Un aparato térmico magnetocaldrico se compone de varios elementos esenciales para su funcionamiento. Entre estos
elementos esenciales se encuentran los denominados materiales magnetocaléricos, cuya temperatura varia segun el
campo magnético al que estan sometidos. Mas particularmente, el material magnetocaldrico se calienta casi
instantdneamente cuando se coloca en un campo magnético o se somete a un campo magnético intenso, y se enfria
de acuerdo con la misma dinamica térmica cuando se retira del campo magnético o se somete a un campo magnético
débil. La variacion del campo magnético se genera por un sistema o disposicion magnética que constituye otro
elemento esencial y que se puede realizar, por ejemplo, mediante electroimanes alimentados por una corriente
variable, o por un conjunto de imanes permanentes en desplazamiento relativo con respecto a los materiales
magnetocaldricos. Cuanto mayor sea la cantidad de material magnetocalérico en un aparato térmico, mayor sera la
potencia térmica de ese aparato.

Para extraer la energia de las fases o ciclos magnéticos, cada uno de los cuales consta de una imantacién o
magnetizacion y una desimantacion o desmagnetizacion, se utiliza un fluido caloportador liquido o gaseoso. Este fluido
caloportador se hace circular para que entre en contacto térmico con dichos materiales magnetocaldricos de modo
que se caliente en contacto con el material magnetocalérico durante la denominada fase de magnetizacion, y se enfrie
en contacto con el material magnetocalérico durante una fase denominada de desmagnetizacion. Convencionalmente,
el fluido caloportador circula en canales rectilineos o por poros existentes o creados en el material magnetocalérico.
Esta circulacion corresponde a un flujo hidraulico del fluido, preferiblemente en modo laminar, para obtener una
maxima superficie de intercambio, con una minima pérdida de carga hidraulica.

Finalmente, para poder utilizar el aparato térmico magnetocalérico, este ultimo debe estar conectado térmicamente de
forma directa o mediante intercambiadores de calor al medio o a la aplicacién en la que es necesario intercambiar y/o
evacuar la energia térmica producida.

Las necesidades actuales en el campo de los dispositivos térmicos magnetocaléricos se centran en la simplicidad de
disefio y montaje, asi como en la reduccion del tamarfio de estos aparatos.
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Para este fin, el solicitante ha desarrollado un aparato térmico magnetocalérico como se muestra esquematicamente
en las figuras 1, 2 y 3, con referencia a la publicaciéon WO 2013/076571. La figura 1 representa un circuito fluidico en
un instante t que conecta los elementos magnetocaléricos M1, M2, M7, M8 y M3, M4, M5, M6, montados
respectivamente sobre dos soportes SUP1 y SUP2. Los elementos magnetocaldricos M3, M4, M8, M7 sometidos a un
campo magnético estan representados por un rectangulo rayado y los elementos magnetocaléricos M1, M2, M6, M5
fuera del campo magnético estan representados simplemente por un rectangulo. El interés de conectar dos elementos
magnetocaldricos M1y M2, M3 y M4, M5 y M6, M7 y M8 que se encuentran en el mismo estado magnético —es decir,
ambos sometidos a un campo magnético o no— entre un intercambiador de calor EC1 o EC2 y un actuador de fluido
A1 0 A2, permite incrementar el gradiente de temperatura obtenido en estado estacionario entre los extremos caliente
Cy frio F del aparato térmico magnetocaldrico. En este aparato, el campo magnético se obtiene mediante dos unidades
magnéticas, cada una de las cuales comprende dos rotores magnéticos giratorios sobre los que se montan imanes
permanentes AP (véase figura 2). En total, el aparato tiene por tanto cuatro rotores magnéticos. Los imanes
permanentes de cada unidad magnética forman dos polos P1, P2 dispuestos esencialmente a 180° entre si, es decir,
diametralmente opuestos con respecto al eje de rotacion X de dichas unidades magnéticas. Las dos unidades
magnéticas estan desplazadas sobre el mismo eje de rotacién X, en un angulo de 90 grados, como se muestra en la
figura 2. Légicamente, el aparato que hace circular el fluido caloportador en el circuito de fluido que conecta los
elementos magnetocaldricos de los dos soportes SUP1 y SUP2 esta dispuesto entre las dos unidades magnéticas. Su
presencia tiene el principal inconveniente de incrementar el volumen del aparato térmico magnetocalérico (a lo largo
del eje longitudinal X, véase en particular la figura 2). Este aparato comprende en particular una leva de control CC
montada en rotacion sobre el eje de rotacion X dispuesta para mover los pistones de los actuadores A1, A2.

La figura 3 es una vista que muestra los soportes SUP1 y SUP2 de los elementos magnetocaldricos, vistos a lo largo
de los planos Ay B de la figura 2, y conectados de forma fluida entre si mediante tuberias que forman un circuito de
fluido. Se puede observar que la implementacion del circuito fluidico es compleja y engorrosa y que la longitud de
tuberias requerida también es muy larga. En particular, se puede ver que cuatro tubos identificados por una delgada
linea discontinua discurren cada uno por la media circunferencia de los soportes SUP1, SUP2. Estos cuatro tubos
corresponden a la conexion fluidica de elementos magnetocaléricos de un mismo soporte SUP1, SUP2 que se
encuentran en el mismo estado magnético (M8 y M7, M1 y M2; M4 y M3, M6 y M5). La consecuencia directa de estos
largos tramos de tuberia es una caida de presion que da lugar a una disminucién en la eficiencia del aparato y una
pérdida de rendimiento, porque el fluido caloportador contenido en las conexiones fluidicas no se aprovecha
completamente debido a un alto volumen muerto, y es mas probable que cause pérdida de calor al aumentar las
superficies de intercambio con el medio ambiente.

Para reducir el tamafio de este aparato térmico magnetocaldrico, el solicitante ha desarrollado un generador magnético
que comprende tres rotores magnéticos en lugar de cuatro, coaxiales y paralelos, que delimitan dos espacios de aire
paralelos entre ellos. Esta disposicion tiene la ventaja de reducir el volumen y el peso del aparato térmico, en
comparacion con el descrito con referencia a las figuras 1 a 3. Un ejemplo de dicho sistema magnético se describe en
la publicacion FR 2 987 433 (véase en particular la figura 6) y en la solicitud de patente francesa FR 12/57323 (véase
en particular la figura 12) presentada por el solicitante. Sin embargo, el circuito de distribucién de fluido caloportador
descrito en el aparato de las figuras 1 a 3 no es compatible con un sistema magnético con tres rotores magnéticos.
De hecho, en dicha configuracion, los elementos magnetocaldricos dispuestos esencialmente opuestos entre si, en
los dos soportes situados en los espacios de aire, se encuentran todos en el mismo estado magnético, ya que los
polos magnéticos formados por los rotores magnéticos estan obligatoriamente alineados. Por el contrario, en la
configuracion anterior que comprende dos unidades magnéticas independientes, los polos magnéticos podrian estar
desplazados o desfasados 90°, por ejemplo, provocando un desplazamiento angular en el estado de magnetizacion
de los elementos magnetocaléricos dispuestos esencialmente opuestos entre si.

Ademas, la publicacion US 2011/0067415 A1 describe un aparato térmico magnetocalérico que comprende varias
etapas de elementos magnetocaldricos entre varias etapas de rotores magnéticos. Sin embargo, los elementos
magnetocaldricos estan conectados entre si en paralelo y estan integrados en un solo circuito fluidico.

Divulgacion de la invencién:

La presente invencion tiene como objeto proporcionar un aparato térmico magnetocalérico que comprende tres rotores
magnéticos coaxiales alineados y que forman dos planos de espacios de aire en los que se colocan soportes que
comprenden materiales magnetocaléricos, este aparato que tiene un volumen optimizado y en el que el circuito
hidraulico y su sistema de accionamiento es facil de operar.

Este objeto se consigue mediante un aparato térmico magnetocalérico del tipo indicado en el predmbulo, caracterizado
por que dichas conexiones fluidicas se conectan en serie en pares en dicho circuito fluidico de elementos
magnetocaldricos pertenecientes respectivamente a los dos soportes, dichos elementos magnetocaléricos que estan
conectados en pares en el mismo estado magnético y colocados opuestos entre si.

Dicha configuracion o estructura giratoria en la que el sistema magnético esta en desplazamiento relativo con respecto
a los elementos magnetocaldricos tiene la ventaja de tener una buena relacién de material magnetocalérico por
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volumen utilizado. Dado que la potencia térmica del aparato térmico depende en particular de la cantidad de material
magnetocaldrico utilizado, una disposicién de este tipo realmente es muy ventajosa.

Segun la invencioén, cada circuito fluidico puede comprender primeros elementos magnetocaldricos de cada soporte
en idéntico estado magnético y segundos elementos magnetocaldricos de cada soporte en estado magnético inverso,
dichos medios de desplazamiento que pueden estar diametralmente opuestos y dispuestos para mover el fluido
caloportador en dos direcciones opuestas.

Dichos medios de desplazamiento comprenden ventajosamente actuadores colocados centralmente con respecto al
plano medio del aparato térmico que pasa por el rotor magnético central.

Para optimizar el volumen del aparato, dicho rotor magnético central puede incluir al menos un medio de control para
dichos actuadores.

Ademas, los medios de control del actuador pueden incluir dos perfiles de leva, cada perfil de leva que esta dispuesto
para accionar uno de los dos actuadores de cada circuito fluidico. En otras palabras, una parte de los actuadores es
accionada por un perfil de leva y la otra parte de los actuadores del aparato es accionada por el otro perfil de leva.

Segun la invencion, los perfiles de leva pueden ser idénticos, pero estar desplazados en un angulo de 90° alrededor
del eje de rotacion.

Naturalmente, el aparato segun la invencion puede comprender preferiblemente varios circuitos fluidicos y los
actuadores asociados a los circuitos fluidicos pueden estar distribuidos uniformemente alrededor del eje de rotacion.

Segun la invencion, los elementos magnetocaldricos portados por dichos soportes pueden disponerse simétricamente
con respecto al plano medio del aparato térmico que pasa por el rotor magnético central.

Todos los circuitos fluidicos del aparato térmico se pueden conectar de forma fluida a un intercambiador de calor
comun a nivel del lado frio del aparato térmico y/o a un intercambiador de calor comun a nivel del lado caliente del
aparato térmico. Como variante, cada circuito fluidico se puede conectar de forma fluida a un intercambiador de calor
asociado al mismo a nivel del lado frio del aparato térmico y/o a un intercambiador de calor asociado al mismo a nivel
del lado caliente del aparato térmico.

Segun la invencion, cada rotor puede incluir ademas al menos dos pares de polos magnéticos. Pueden comprender,
por ejemplo, cuatro o seis polos, es decir dos o tres pares de polos diametralmente opuestos.

Preferiblemente, el fluido caloportador es un liquido. Para ello, es posible, por ejemplo, utilizar agua pura o agua con
anticongelante afiadido, un producto de glicol o salmuera.

Breve descripcién de los dibujos:

La presente invencion y sus ventajas seran mas evidentes con la siguiente descripcidn de realizaciones dadas a modo
de ejemplos no limitantes, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1 es una vista esquematica de un circuito fluidico de un aparato térmico magnetocaldrico segun la técnica
anterior,

- la figura 2 es una vista esquematica en seccion axial del aparato segun la técnica anterior correspondiente al
circuito fluidico de la figura 1,

- la figura 3 muestra todas las conexiones fluidicas o conductos de un circuito fluidico del aparato de la figura 2,
ilustrando los soportes de los elementos magnetocaléricos vistos en alzado a lo largo de los planos A y B de la figura
2,

- lafigura 4 es una vista esquematica en seccion axial de un aparato térmico segun la invencion,

- lafigura 5 muestra esquematicamente un circuito fluidico del aparato de la figura 4,

- la figura 6 muestra todas las conexiones fluidicas de un circuito fluidico del aparato de la figura 4, ilustrando los
soportes de los elementos magnetocaldricos vistos en alzado a lo largo de los planos A' y B' de la figura 4,

- lafigura 7 es una vista en perspectiva del aparato de la figura 4 que muestra un circuito fluidico, en el que no se
muestran los rotores magnéticos.

- lafigura 8 es una vista idéntica a la de la figura 7, en la que se muestran los rotores magnéticos,

- lafigura 9 es una vista en perspectiva del aparato de la figura 4 que muestra varios circuitos fluidicos,

- lafigura 10 es una vista en perspectiva de una variante del aparato mostrado en la figura 9, y

la figura 11 representa los dos soportes de elementos magnetocaléricos vistos en alzado a lo largo de los planos A'y
B' de la figura 4.

llustraciones de la invencion y diferentes formas para llevarla a cabo:

En los ejemplos de realizacion ilustrados, las piezas o partes idénticas llevan las mismas referencias numéricas.
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Los dibujos de las figuras 4 a 10 muestran dos formas de realizacién alternativas de un aparato 1, 1' térmico
magnetocaldrico segun la invencion. Comprende un sistema magnético con tres rotores magnéticos R1, R2, R3 que,
por su rotacion alrededor del eje de rotacién R, someten a los elementos magnetocaléricos M11, M12, M13, M14,
M15, M16, M17, M18 a una variacion de campo magnético. Los rotores magnéticos R1, R2, R3 tienen polos
magnéticos. En el ejemplo, cada rotor R1, R2, R3 tiene dos polos magnéticos diametralmente opuestos. Ademas, los
polos de los rotores R1, R2, R3 se montan alineados entre si. Permiten crear en el aparato cuatro espacios de aire en
pares diametralmente opuestos y alineados en pares, dispuestos en dos planos de espacios de aire PE1, PE2. Los
rotores magnéticos R1, R2, R3 comprenden cada uno una armadura T1, T2, T3 sobre la que se montan imanes
permanentes AP1, AP2, AP3 capaces de asociarse con elementos ferromagnéticos para formar los polos magnéticos.
Mas precisamente, se dice que los dos rotores magnéticos R1 y R3 de los extremos son de un solo lado, es decir,
comprenden imanes en un solo lado y se dice que el rotor magnético central R2 es de doble cara, es decir, tiene
imanes en ambos lados o imanes pasantes. Los elementos magnetocaldéricos M11, M12, M13, M14, M15, M16, M17,
M18 estan montados en dos soportes fijos S1, S2 posicionados en los planos del espacio de aire PE1, respectivamente
PE2 vy, por tanto, coaxiales y paralelos entre si.

Aunque la presente descripcion presenta rotores magnéticos provistos de dos polos, la invencion no se limita a este
numero de polos. Naturalmente, es concebible producir rotores que comprendan mas polos, por ejemplo, cuatro polos
diametralmente opuestos en pares.

En el sentido de la presente invencion, un elemento magnetocalérico puede comprender uno o mas tipos de materiales
magnetocaldricos. Un elemento magnetocaldrico puede comprender, por ejemplo, varias partes provistas de canales
para el paso del fluido caloportador, dichas partes que son contiguas o estan separadas por un elemento para encajar
o guiar el fluido caloportador, permitiendo sin embargo una conexion fluida directa. Un elemento magnetocalorico
puede consistir, por ejemplo, en una sucesién de secciones de materiales magnetocaléricos dispuestas sobre o en el
mismo soporte S1 0 S2 y unidas de forma fluida entre si.

El aparato segun la invencién comprende al menos un circuito fluidico B1, B2, B3 que atraviesa los elementos
magnetocaldricos. Cada circuito fluidico comprende conexiones fluidicas que conectan hidraulicamente varios
elementos magnetocaldricos en serie y en los que circula al menos un fluido caloportador. El fluido caloportador se
mueve en cada circuito fluidico mediante medios de desplazamiento adecuados, como se explica a continuacion.

En los elementos magnetocaléricos, el fluido caloportador circula desde su extremo frio F hasta su extremo caliente C
durante una primera fase del ciclo magnético que corresponde a una fase de calentamiento, en la que los elementos
magnetocaldricos se colocan en un espacio de aire y se someten a un campo magnético que provoca un aumento en
su temperatura, y a continuacion desde su extremo caliente C hasta su extremo frio F durante una segunda fase del
ciclo magnético que corresponde a una fase de enfriamiento, en la que los elementos magnetocaldricos se colocan
fuera de un espacio de aire y se someten a un campo magnético nulo que provoca una disminucion de su temperatura.

Para realizar el esquema hidraulico ilustrado en la figura 1 en una configuracion de aparato como el de la figura 4,
tanto optimizando la longitud de las conexiones fluidicas necesarias como reduciendo el volumen del aparato, el
solicitante fue contra un prejuicio que consiste en colocar, por un lado, los elementos magnetocaléricos conectados al
intercambiador caliente EC2 del aparato, sobre un soporte SUP2 préximo al lado caliente C y, por otra parte,
disponiendo los elementos magnetocaldricos conectados al intercambiador frio EC1 sobre un soporte SUP1 cercano
al lado frio F, y conectando asi directamente de forma fluida los elementos magnetocaldricos que se encuentran en el
mismo estado magnético y que pertenecen al mismo soporte.

Efectivamente y en referencia a la figura 5, en el aparato 1 segun la invencion, un circuito fluidico B1 que conecta en
serie por conexiones fluidicas ocho elementos magnetocaléricos M11, M12, M13, M14, M15, M16, M17, M18, conecta
respectivamente cuatro elementos magnetocaléricos M12, M14, M15, M17 de un primer soporte S1 directamente a
cuatro elementos magnetocaldricos respectivamente M11, M13, M16, M18 del segundo soporte S2, dichos elementos
magnetocaldricos que estan dispuestos uno frente a otro y en el mismo estado de magnetizacion. El lado caliente C
del aparato 1 se encuentra a la derecha en las figuras 5y 7, al nivel del intercambiador caliente E12 y el lado frio F del
aparato esta situado a la izquierda, al nivel del intercambiador frio E11. En comparacion con el diagrama de la figura
5, se desprende de la figura 7, que los elementos magnetocaléricos M13, M14, M15, M16 estan conectados al lado
frio o al intercambiador frio E11 del aparato 1 pero distribuidos sobre los dos soportes S1, S2, mientras que el soporte
que se dispone en el lado frio es el soporte S1. Lo mismo ocurre con los elementos magnetocaléricos M11, M12, M17,
M18 distribuidos en los dos soportes S1, S2, pero conectados al intercambiador caliente E12 en el lado caliente C del
aparato 1, mientras que el soporte que se dispone del lado caliente es el soporte S2.

Dicha disposicion permite reducir significativamente la longitud de las conexiones fluidicas o conductos necesarios
para cerrar el circuito fluidico, en particular al dividir por tres la longitud en comparacion con el sistema convencional
como se muestra en la figura 3. Este resultado es sorprendente, porque al final, un circuito fluidico realiza seis pasadas
desde un soporte S1, S2 al otro soporte S2, S1, es decir, cuatro pasadas directas entre elementos magnetocaldricos
y dos pasadas a través de los actuadores A11, A12. Este acortamiento de la longitud de los circuitos fluidicos también
es posible gracias a la integracion, en el rotor magnético central R2 de una leva de control CC de los actuadores A11,
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A12 o pistones. Esta construccién permite apretar o acercar al maximo los soportes S1, S2 de los elementos
magnetocaldricos, y colocar la leva de control CC de los actuadores A11, A12 fuera o al margen del volumen axial del
aparato 1 térmico magnetocaldrico. Esta construccion también permite accionar la leva de control CC en rotacion
alrededor del eje de rotacion R a la misma velocidad que los rotores magnéticos R1, R2, R3 sincronizados
directamente con las variaciones de magnetizacién. Para permitir el movimiento del fluido caloportador de modo que
cuando un elemento magnetocaldrico se calienta el fluido caloportador se dirija hacia el intercambiador caliente E12 y
que cuando se enfrie, el fluido caloportador se dirija hacia el intercambiador frio E11, la leva de control CC comprende
dos perfiles de leva F1, F2 idénticos pero con un desplazamiento angular de 90° alrededor del eje R. El desplazamiento
angular es necesario y se debe al posicionamiento de los actuadores. De hecho, es necesario que en el mismo circuito
fluidico, un actuador esté en un estado y el otro actuador esté en el estado opuesto o complementario. De hecho, al
estar cerrado el circuito fluidico, el fluido del circuito fluidico debe poder moverse sin compresién del fluido. En el
ejemplo ilustrado, este desplazamiento entre los perfiles es de 90° (correspondiente a un desfase de 180° entre los
actuadores de un circuito fluidico dividido por el nimero de polos magnéticos, con dos polos magnéticos en este caso)
porque dos actuadores de un mismo circuito fluidico se colocan a 180° y la leva de control se fija para que coincida
con dos ciclos magnéticos.

En general, cada circuito fluidico B1, B2, B3 conecta en serie elementos magnetocaldricos pertenecientes a los dos
soportes S1, S2. Ademas, la conduccion o distribucion del fluido caloportador a través de las conexiones fluidicas de
un circuito fluidico B1, B2, B3 es central y se sitda en el plano medio del segundo rotor magnético R2, entre los dos
soportes S1y S2 que se disponen simétricamente con respecto a dicho plano medio. Un circuito fluidico B1, B2, B3
tiene un lado caliente y un lado frio. El lado caliente del circuito fluidico estd conectado térmicamente a un
intercambiador de calor caliente E12 y el lado frio esta conectado térmicamente a un intercambiador de calor frio E11.
Si no consideramos los rotores magnéticos R1, R2, R3, los soportes S1y S2 estan dispuestos cada uno en el aparato
térmico entre la distribucién central y uno de dichos intercambiadores de calor E11, E12. Los elementos
magnetocaldricos M17, M18, M12, M11 dispuestos en el lado caliente del circuito fluidico B1, B2, B3 estan montados
en los dos soportes S1y S2. Asimismo, los elementos magnetocaldricos M15, M16, M14, M13 dispuestos en el lado
frio del circuito fluidico B1, B2, B3 estan montados en los dos soportes S1y S2. En otras palabras, cada soporte S1,
S2 comprende a la vez los elementos magnetocaldricos M14, M15; M16, M13 que forman parte del lado frio del circuito
fluidico y los elementos magnetocaloricos M17, M12; M18, M11 que forman parte del lado caliente del circuito fluidico,
y ello, aunque el soporte S1 esté dispuesto en el lado caliente del aparato térmico y el soporte S2 esté dispuesto en
el lado frio del aparato térmico. Se obtiene una disociacion entre el lado caliente y el lado frio de los circuitos fluidicos
B1, B2, B3 y el lado caliente y el lado frio del aparato térmico.

En una realizacion alternativa no representada en la que los rotores tienen cuatro polos y en la que los dos actuadores
del mismo circuito fluidico estan posicionados a 180°, los perfiles de las dos levas también son idénticos entre si pero
diferentes a los de la variante de dos polos. En dicha configuracion, el desplazamiento de fase angular entre los perfiles
de leva seria de 45°.

Con referencia a la variante ilustrada, en las figuras 4 y 7 aparece claramente que los dos actuadores A21, A22 del
mismo circuito fluidico B2 situados en dos posiciones opuestas no estan situados en el mismo plano, para poder ser
accionados por dos aparatos diferentes, como los dos perfiles de leva F1 y F2. La figura 4 representa la conexion
fluidica directa entre los elementos magnetocaléricos M17, M18 y M14, M13 de un circuito fluidico B1. llustra los
actuadores A21 y A22 de otro circuito fluidico B2, sin ilustrar sin embargo los elementos magnetocaldricos de este
circuito fluidico B2, ni las conexiones fluidicas.

La figura 6 representa esquematicamente el circuito fluidico B1 en un instante t en el que se magnetizan los elementos
magnetocaldricos M17, M18, M14 y M13 y se desmagnetizan los elementos magnetocaldricos M15, M16, M11, M12.
Esta figura 6 representa las conexiones fluidicas del circuito fluidico B1, los soportes S1, S2 de los elementos
magnetocaldricos vistos en alzado segun los planos A' y B' de la figura 4. Las lineas de puntos ilustran las conexiones
fluidicas directas entre los elementos magnetocaléricos dispuestos en el estado magnético opuesto y el mismo estado
magnético. Por tanto, estas conexiones son muy cortas ya que los soportes S1, S2 estan separados Unicamente por
el rotor magnético central R2. En la técnica anterior, los dos soportes SUP1, SUP2 estaban separados por el sistema
de distribucién y dos rotores magnéticos. Los actuadores A11, A12 interconectan dos elementos magnetocal6ricos
M16, M17; M13, M12 desplazados en un angulo de 90°. Asimismo, los intercambiadores de calor E11, E12 conectan
elementos magnetocaléricos M14, M15; M11, M18 desplazados en un angulo de 90°. Estas son las conexiones mas
largas. En comparacion, los circuitos fluidicos de la técnica anterior comprenden seis conexiones que conectan
elementos magnetocaldricos dispuestos a 180° entre si, lo que requiere una longitud de tuberia mucho mas larga (mas
de tres veces mas).

La figura 7 representa el circuito fluidico B1 de la figura 5 en un aparato 1 térmico magnetocalérico. En esta ilustracion
simplificada, no se muestran los rotores magnéticos R1, R2, R3 y la leva de accionamiento CC de los actuadores A11,
A12. Ademas, para facilitar la comprension, los diversos componentes del circuito fluidico B1 se han separado
exageradamente, aumentando asi la longitud de las conexiones fluidicas. Haciendo referencia a las figuras 5 a 9, el
circuito fluidico B1 conecta mediante conexiones fluidicas elementos magnetocaléricos dispuestos en los dos soportes
S1, S2, en el siguiente orden, en concreto,
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- un primer elemento magnetocaldrico M11 del segundo soporte S2 esta conectado en serie directamente a

- un primer elemento magnetocalérico M12 del primer soporte S1, dispuesto en frente y en el mismo estado
magnético, que esta conectado a través del actuador A12 a

- un segundo elemento magnetocalérico M13 del segundo soporte S2, este segundo elemento magnetocalorico M13
que se encuentra en un estado magnético opuesto al de los primeros elementos magnetocaléricos M11 y M12 y
desplazado en un angulo de 90° con respecto al eje de rotacién R en relacion con este ultimo; este segundo elemento
magnetocaldrico M13 del segundo soporte S2 que esta conectado en serie directamente a

- un segundo elemento magnetocaldérico M14 del primer soporte S1, dispuesto en frente y en el mismo estado
magnético, que esta conectado a través del intercambiador de calor E11 a

- un tercer elemento magnetocalérico M15 del primer soporte S1, en estado magnético inverso y desplazado en un
angulo de 90°, este tercer elemento magnetocaldrico M15 que esta conectado en serie directamente a

- un tercer elemento magnetocaldrico M16 del segundo soporte S2, dispuesto en frente y en el mismo estado
magnético, que esta conectado mediante un actuador A11 a

- un cuarto y ultimo elemento magnetocalérico M17 del primer soporte S1, este Ultimo elemento magnetocaldrico
M17 que se encuentra en un estado magnético inverso al de los terceros elementos magnetocaléricos M15y M16 y
desplazado en un angulo de 90° con respecto al eje de rotacién R en relacion a estos ultimos; este cuarto y ultimo
elemento magnetocalérico M17 del primer soporte S1 que esta conectado en serie directamente a

- un cuarto y ultimo elemento magnetocaldrico M18 del segundo soporte S2, dispuesto en frente y en el mismo
estado magnético, este cuarto y Ultimo elemento magnetocalérico M18 del segundo soporte S2 que esta conectado a
través del intercambiador de calor E12 al primer elemento magnetocalérico M11 del segundo soporte S2, cerrando asi
el circuito fluidico B1.

Los actuadores A11 y A12 mueven constantemente el fluido caloportador en el circuito fluidico B1 de forma simultanea
y en direcciones opuestas. En el instante t mostrado en la figura 5, el actuador A11 empuja el fluido caloportador y el
actuador A12 aspira el fluido caloportador. Naturalmente, el fluido caloportador es preferiblemente incompresible.

La descripcion relativa al circuito fluidico B1 naturalmente es aplicable a los otros circuitos fluidicos B2, B3 previstos
en el aparato 1 segun la invencion. La figura 9 representa el aparato 1 segun la invencién que comprende tres circuitos
fluidicos B1, B2, B3. Cada circuito fluidico B1, B2, B3, comprende cuatro elementos magnetocaldricos dispuestos en
el primer soporte S1 (para B1: M12, M17, M15, M14; para B2: M22, M27, M25, M24; para B3: M32, M37, M35, M34)
y opuestos a otros cuatro elementos magnetocaldricos a los que estan conectados directamente y dispuestos en el
otro soporte S2 (para B1: M11, M18, M16, M13; para B2: M21, M28, M26, M23; para B3: M31, M38, M36, M33). Con
referencia a la figura 11, los dos soportes S1, S2 tienen una configuracion geométrica tal que los elementos
magnetocaldricos tienen una disposicion simétrica con respecto al plano medio que pasa por el rotor magnético central
R2. Aunque los elementos magnetocaléricos se muestran con una forma esencialmente de paralelepipedo, la
invencion no se limita a dicha geometria de elementos magnetocaldricos. Es posible, a modo de ejemplo, proporcionar
elementos magnetocaléricos que tengan forma arqueada o en V.

El aparato térmico 1' que se muestra en la figura 10 se diferencia Unicamente del de la figura 9 por sus
intercambiadores de calor. De hecho, todos los circuitos fluidicos de este aparato 1' estan conectados a un solo
intercambiador de calor E1 en el lado frio y a un solo intercambiador de calor E2 en el lado caliente.

De hecho, los circuitos fluidicos se pueden conectar a un solo intercambiador de calor comun a nivel del lado caliente
y/o en el lado frio, o pueden conectarse cada uno a un intercambiador de calor dedicado en el lado caliente y/o en el
lado frio.

Como se muestra en las figuras 9 y 10, un solo medio de control, en forma de una leva de control CC, mueve todos
los actuadores A11, A12, A21, A22, A31, A32 del aparato 1, 1'. La mitad de los actuadores es accionada por un primer
perfil de leva F1 y la otra mitad es accionada por un segundo perfil de leva F2. Esto también aparece en la figura 6 en
la que los actuadores A11, A12 del circuito fluidico B1 estan colocados de manera desplazada, con cada actuador que
se pone en movimiento por un perfil de leva diferente F1, F2. Los elementos magnetocaldricos de los soportes S1, S2
estan dispuestos simétricamente con respecto al plano medio del aparato 1, 1', y cada elemento magnetocaldrico de
un soporte S1, S2 esta conectado de manera fluida con el elemento magnetocalérico del otro soporte S2, S1,
dispuestos en frente como se ilustra en las figuras 6 y 7.

Posibilidades de aplicacion industrial:

De esta descripcion se desprende que la invencién permite alcanzar los objetivos planteados, en concreto,
proporcionar un aparato térmico magnetocaldrico cuya construccion sea estructuralmente simple y pueda
industrializarse. Un aparato de este tipo, en particular, puede encontrar aplicacién industrial y doméstica en el campo
de la calefaccion, el aire acondicionado, el templado, la refrigeracion u otros, a costes competitivos y con un tamafio
reducido.

La presente invencion no se limita a las realizaciones descritas, sino que se extiende a cualquier modificacion y
variante obvia para un experto en la materia mientras permanezca dentro del alcance de la proteccion definida en las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Aparato térmico magnetocaldrico (1, 1') que comprende al menos:

- tres rotores magnéticos coaxiales (R1, R2, R3), acoplados a un actuador para poder moverse en rotacion alrededor
de un eje de rotacion (R), de los cuales dos rotores magnéticos (R1, R3) tienen una sola cara y un rotor magnético
(R2) central dispuesto entre los otros dos es de doble cara, dichos rotores magnéticos que estan provistos de polos
magnéticos diametralmente opuestos (P), alineados entre si, y que delimitan entre ellos espacios de aire situados en
dos planos de espacios de aire (PE1, PE2) paralelos,

- dos soportes (S1, S2) de elementos magnetocaléricos (M11, M12, M13, M14, M15, M16, M17, M18, M21, M22, M23,
M24, M25, M26, M27, M28, M31, M32, M33, M34, M35, M36, M37, M38) dispuestos en dichos planos de espacios de
aire (PE1, PE2),

- elementos magnetocaléricos (M11, M12, M13, M14, M15, M16, M17, M18, M21, M22, M23, M24, M25, M26, M27,
M28, M31, M32, M33, M34, M35, M36, M37, M38) soportados por dichos dos soportes (S1, S2) y conectados de forma
fluida entre si mediante conexiones fluidicas en las que circula al menos un fluido caloportador y que forman al menos
un circuito fluidico (B1, B2, B3) determinado y

- medios para mover dicho fluido caloportador en dicho circuito fluidico (B1, B2, B3) a través de dichos elementos
magnetocaldricos en un movimiento alterno de ida y vuelta en funcion de los ciclos magnéticos creados por dichos
rotores magnéticos,

- dichas conexiones fluidicas que se conectan en serie en pares en dicho circuito fluidico (B1, B2, B3) de elementos
magnetocaldricos (M11, M12; M13, M14; M15, M16; M17, M18; M21, M22; M23, M24; M25, M26; M27, M28; M31,
M32; M33, M34; M35, M36; M37, M38) pertenecientes respectivamente a los dos soportes (S1, S2), dichos elementos
magnetocaldricos que estan conectados en pares en el mismo estado magnético y colocados opuestos entre si.

2. Aparato térmico de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que cada circuito fluidico (B1, B2, B3)
comprende primeros elementos magnetocaléricos (M17, M14 y M18, M13; M22, M25 y M21, M26; M32, M35 y M31,
M36) de cada soporte (S1, S2) en un estado magnético idéntico y los segundos elementos magnetocaléricos (M15,
M12 y M11, M16; M24, M27 y M23, M28; M34, M37 y M33, M38) de cada soporte (S1, S2) en un estado magnético
inverso, y porque dichos medios de desplazamiento estan diametralmente opuestos y dispuestos para mover el fluido
caloportador en dos direcciones opuestas.

3. Aparato térmico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los medios
de desplazamiento comprenden actuadores (A11, A12, A21, A22, A31, A32) colocados en el centro con respecto al
plano medio del aparato térmico (1, 1') que pasa por el rotor magnético central (R2).

4. Aparato térmico de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que dicho rotor magnético central (R2)
comprende al menos un medio de control (CC) de dichos actuadores (A11, A12; A21, A22; A31, A32).

5. Aparato térmico de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado por que dicho medio de control (CC) de los
actuadores (A11, A12; A21, A22; A31, A32) comprende al menos dos perfiles de leva (F1, F2), cada perfil de leva que
esta dispuesto para accionar uno de los dos actuadores (A11, A12; A21, A22; A31, A32) de cada circuito fluidico (B1,
B2, B3).

6. Aparato térmico de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado por que los perfiles de leva (F1, F2) son idénticos,
pero desplazados en un angulo de 90° alrededor del eje de rotacion (R).

7. Aparato térmico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que comprende
varios circuitos fluidicos (B1, B2, B3) y porque los actuadores (A11, A12; A21, A22; A31, A32) asociados a dichos
circuitos fluidicos se distribuyen uniformemente alrededor del eje de rotacion (R).

8. Aparato térmico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los
elementos magnetocaléricos portados por dichos soportes (S1, S2) estan dispuestos simétricamente con respecto al
plano medio del aparato térmico (1, 1') que pasa por el rotor magnético central (R2).

9. Aparato térmico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que todos los
circuitos fluidicos (B1, B2, B3) estan conectados de forma fluida a un intercambiador de calor (E1) comun a nivel del
lado frio (F) del aparato térmico (1") y/o a un intercambiador de calor (E2) comun a nivel del lado caliente (C) del
aparato térmico (1').

10. Aparato térmico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que cada circuito fluidico
(B1, B2, B3) esta conectado de forma fluida a un intercambiador de calor (E11, E21, E31) asociado al mismo a nivel
del lado frio (F) del aparato térmico (1) y/o a un intercambiador de calor (E12, E22, E32) asociado al mismo a nivel del
lado caliente (C) del aparato térmico (1).

11. Aparato térmico de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que cada rotor magnético comprende al
menos dos pares de polos magnéticos.
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