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Resumen

La finalidad de este trabajo de tesis se basa en el disefio y fabricacion de un generador
magnetohidrodindmico (MHD) solar y el estudio de su proceso de conversion. Por tal motivo,
se desarrollaron dos generadores MHD que aprovechan la energia solar como fuente de
calentamiento. EI primero es un generador MHD solar de baja concentracion y el segundo es
un generador MHD que trabaja con radiacion solar concentrada.

El primer generador se conforma de un sistema térmico solar formado por un conjunto de
tubos con aletas de cobre, conectados en paralelo y colocados dentro de un panel de 1 m?;y
de una celda MHD compuesta por un bloque de politetrafluoroetileno con electrodos de acero
inoxidable. El segundo generador se compone de un sistema térmico solar formado por un
concentrador de disco parabdlico y celdas fabricadas sobre placas de Baquelita. Estas celdas
fueron maquinadas a través de una perforadora CNC para formarles el canal electrodico,
recubiertas con 100 um de AlO3 mediante ALD (Atomic, Layer Deposition) para evitar su
oxidacion y encapsuladas con resina epoxica para brindarle resistencia en su manejo. Cabe
sefialar que ambos generadores trabajaron con temperaturas superiores a 373K y con
soluciones electroliticas como fluido de trabajo.

Para evaluar las condiciones de operacién de los generadores MHD, fueron implementados
sistemas de caracterizacion que incluyeron medidores de presién, temperatura, irradiancia y
velocidad. También se desarrollé un médulo interfaz de adquisicién de datos con el cual fue
posible cuantificar la corriente eléctrica.

Los resultados experimentales registrados, mostraron que el generador MHD solar de baja
concentracion opera con menor eficiencia con respecto al generador MHD solar de radiacién
concentrada. Esto fue corroborado con el software COMSOL Multiphysic ®, a través del
cual se obtuvo el comportamiento interno de las celdas MHD tomando en consideracion sus
parametros de velocidad, presion, temperatura y densidad de corriente. La comparacion entre

los resultados tedricos y experimentales muestra que el modelo se ajusta satisfactoriamente.
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Introduccion.

La conversion Magnetohidrodindmica (MHD) es considerada un método atractivo de
generacion de energia eléctrica, debido a que es capaz de convertir energia térmica en energia
eléctrica sin utilizar estructuras maviles. Su principio de funcionamiento radica en la
interaccion de un fluido ionizado con un campo magnético que genera una corriente eléctrica
[1]. Para lograr esto es necesario tener una fuente de calor que facilite la generacion de plasma
e incremente su velocidad de movimiento.

El generador MHD naci6 desde que se iniciaron los primeros desarrollos de la energia
eléctrica. Michael Faraday realiz6 los primeros experimentos en las décadas de 1800, un siglo
después en 1938 la empresa estadounidense Westinghouse profundiz6 su estudio en este
fenébmeno; pero fue en 1942 Hannes Alfvén quien le dio el concepto de
magnetohidrodinamica [2]. Las investigaciones del fenbmeno fueron muy entusiastas, sin
embargo, la segunda guerra mundial detuvo su desarrollo y fue hasta los afios 60°s que se
retomo el tema de estos generadores. A partir de la década de los 80’s paises como Rusia,
Estados Unidos y Francia comenzaron a interesarse en esta tecnologia abriendo sus propias
lineas de investigacion.

Estas areas de investigacion se centraron principalmente en aumentar la eficiencia de
rendimiento, asi como la reduccion en los costos de fabricacion [3]. Para lograrlo los
investigadores centraron su atencion en diversos factores como lo son: fuentes de
calentamiento capaces de sustituir a fuentes fosiles, maquinas térmicas que trabajen con alta
eficiencia termodinamica, indagar con diferentes fluidos de baja peligrosidad que posean
buenas propiedades térmicas y conductivas, asi como la innovacion en sus diferentes
tipologias de disefio y fabricacion.

Actualmente el generador MHD mas eficiente es el denominado generador de disco,
desarrollado por el Instituto Tecnoldgico de Tokio [4]. Este generador hace fluir plasma de
He dopado con Cs entre dos discos, y el campo magnético con el que interactla el plasma es
provisto por un par de bobinas Helmholtz. Las pruebas realizadas alcanzan una eficiencia de

hasta un 30.2%, arriba del promedio de otros generadores.
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En México, los centros de investigacion que enfocan sus estudios a esta técnica de
conversion de energia son escasos. El departamento mas sobresaliente se ubica en el Instituto
de Energias Renovables de la UNAM, quien centra sus estudios a nivel laboratorio en el
analisis del comportamiento termodinamico de diferentes fluidos en el fenémeno MHD, asi
como el estudio de la dinamica de los fluidos bajo diferentes condiciones de temperatura.

Datos del Servicio Meteoroldgico Nacional, muestran que la radiacion solar global
media diaria que recibe México se encuentra entre 4.8 y 5.6 [KWh/m?], ésta varia segin la
posicién geogréafica en la que se encuentre [5]. Por tal motivo, México es considerado como
uno de los diez paises en el mundo con mayor atractivo para invertir en el uso de la energia
solar.

Considerando lo anterior, es de nuestro interés enfocarnos en el disefio y fabricacion de un
generador Magnetohidrodinamico solar y estudiar el proceso de conversién. Con este estudio
se pretende abrir nuevas lineas de investigacion enfocadas en la conversion directa de

energia, mediante el uso del fendmeno MHD y aprovechamiento de la energia solar.

Justificacion.

El interés en fabricar un dispositivo de generacién de energia eléctrica, surge como
parte de una solucion a la demanda energética originada por el calentamiento global y el
acelerado crecimiento poblacional. Actualmente, el 82% de la demanda energética mundial
es cubierta por fuentes fésiles, y el porcentaje restante del 18% es cubierto por la energia
hidroeléctrica, termoeléctrica, edlica, fotovoltaica y nuclear [5]. Sin embargo, dentro del area
de la produccion de energia renovable, el generador MHD representa una futura alternativa
para la produccion de energia eléctrica debido a la simplicidad que posee al no usar partes
moviles en el proceso [6]. Los generadores MHD actuales reportan una eficiencia que varia
del 10% al 20%, y para lograr esto se han realizado diversas investigaciones en las cuales se
emplean imanes superconductores, asi como fluidos con alto contenido iénico y suficiente
energia cinética [7]. Uno de los procedimientos méas utilizados para aumentar la energia
cinética de los fluidos dentro de los generadores MHD consiste en elevar su temperatura de

operacion. Para ello, y en el margen del uso de las energias renovables, la comunidad
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cientifica ha optado por comenzar a emplear la energia solar como método de calentamiento
[8]. Bajo este contexto, en este trabajo se desarrolla un generador MHD que utiliza la
radiacion solar como fuente de calentamiento y se comparan los resultados experimentales

con los resultados simulados obtenidos.

Objetivo general.

Desarrollar un generador MHD empleando radiacion solar concentrada.

Objetivos particulares.

1. Disenar y fabricar un calentador de fluidos que opere con radiacion solar.

2. Disefiar y fabricar un generador MHD solar.

3. Analizar el proceso de ionizacion de diferentes fluidos que promuevan la generacion de
energia eléctrica estimulados mediante radiacion solar.

4. Analizar y modelar el proceso de conversion de energia del generador MHD solar.

5. Realizar analisis de factibilidad para diferentes tipos de plasma que operen con el
generador MHD solar.

6. Evaluar la eficiencia del generador MHD solar con diferentes tipos de plasma.

Estructura de la tesis.

El presente trabajo tiene un carécter tedrico — experimental, y su contenido se ha
organizado de la siguiente manera. En el primer capitulo se presenta el Marco tedrico, donde
se explica los conceptos basicos del fendmeno MHD, sus ecuaciones fundamentales, asi
como la tipologia de los generadores que operan bajo este principio. El capitulo dos
corresponde al disefio y fabricacion de un generador MHD solar, en el cual se describen los
elementos que lo conforman, ademas de su proceso de operacién. El tercer capitulo hace

referencia al proceso de caracterizacion de un generador MHD solar, asi como, el analisis de
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los resultados obtenidos. En el capitulo cuatro se modelan las celdas MHD que forman parte
del generador mediante el software COMSOL Multiphysics. EI modelado solo se enfoca a
este elemento, debido a que es en la celda MHD donde se lleva a cabo el proceso de
conversion directa de energia. Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones

y particularidades del presente trabajo.
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Capitulo 1

Marco Teorico.

1.1 Teoria Magnetohidrodindmica.

Se denomina fluido a una sustancia que se encuentra en estado liquido o gaseoso,
cuya fuerza de atraccion entre sus moléculas eléctricamente neutras es débil. Cuando a un
fluido se le aplica alta temperatura o alguna descarga eléctrica es posible dividir un gran
namero de las moléculas en subparticulas que lo componen, como lo son iones cargados
positivamente y electrones cargados negativamente. Un fluido gaseoso en el cual sus
particulas constituyentes estan cargadas eléctricamente es denominado plasma [9].

Bajo ciertas condiciones es posible considerar toda la poblacién del plasma como un
fluido simple, sin diferenciar entre iones o incluso entre iones y electrones. Esta
aproximacion es conocida como Magnetohidrodindmica (MHD), es en general un método
que permite modelar fluidos altamente conductivos como lo son el agua salada y el mercurio
[10].

La aproximacion del plasma a un fluido simple es apropiada para tratar condiciones
de variacién lenta cuando el plasma estéa altamente ionizado, de tal forma que los iones y los
electrones son forzados a actuar al unisono, ya sea por colisiones frecuentes o por la accién

de un fuerte campo magnético externo [11].

1.1.1 Ecuaciones de un fluido conductor.

Un plasma compuesto por dos especies como los son electrones y un solo tipo de
iones, se rige por las siguientes ecuaciones de continuidad (Ec. 1y 3) y de momento (Ec. 2y

4), las cuales se muestran a continuacion [12].

e

Jt

+V-[Nu]=0  Ec1
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Ju
m,N, [a_te + (u, - V)ue] = —Vp, + q.N.(E + u, x B) + S,; Ec.2

i

Jt

+V[N,_u,_] =0 Ec.3

Ju;
m;N; I:a_tl + (ui : V)ul] = —Vpl + qlNl(E +u; x B) + Sei Ec.4

Donde N representa a la densidad de particulas, g la carga eléctrica, t el tiempo, u la
velocidad del fluido, p la presion, E el campo eléctrico, B el campo magnético y S,; la
colisién entre iones y electrones. Los subindices indican las cantidades asociadas con los
iones y electrones respectivamente.

El término de colision (S,;), representa el momento total transferido a los electrones
por unidad de volumen por unidad de tiempo, debido a las interacciones colisidénales con los
iones y viceversa. Para un plasma completamente ionizado compuesto de dos especies, el
momento total es conservado en interacciones colisionales entre las mismas (Sg; = —S;¢.).

Dado que existe una diferencia substancial entre la masa del electron (m,) y la masa
del ion (m;), las escalas de tiempo caracteristicas de los fendmenos descritos en las
ecuaciones (2 y 4) son significativamente diferentes.

Cuando se trata con fendmenos de plasma a gran escala, cuya longitud es mucho
mayor que la longitud de Debye (4p), con frecuencias relativamente bajas (w < wp, ), €s
considerado en promedio eléctricamente neutro (N; = N,), y el movimiento de electrones
independientemente de los iones no es importante. En tal caso es Gtil tratar al plasma como
un fluido conductor, cuya inercia se provee primariamente por la masa de los iones.

En este régimen, la dindmica del plasma es similar a un fluido conductivo, cuyas
variables macroscopicas permiten describirlo como un todo [13], y es representado por las

siguientes ecuaciones:

Densidad de masa p,, = N,m, + N;m; Ec.5
Corriente eléctrica J = N.q.u, + N;q;u; Ec.6
, Nemeue + Nimiui
Velocidad de masa u,, = Ec.7
Neme + Nl-mi
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Tensor de presion total Y = P, + P; Ec.8

Para ello se realizan combinaciones lineales de las ecuaciones 1 y 3, y se omite el
término (u - V)u en las ecuaciones 2 y 4, debido a que se trata de un fluido con pequefias
perturbaciones, por lo que la velocidad del fluido (u), multiplicado por un gradiente u - V)
no es visiblemente afectada. Considerando lo anterior, las ecuaciones de momento son
simplificadas como se muestra en las ecuaciones 9y 10.

Ju

m,N, [ a:] = -V -, + q.N,(E +u, x B) + S, Ec.9
ou;

m;N; [a—t‘] = —V-1; + q;N;(E + u; x B) + S,; Ec.10

1.1.2 Ecuaciones de masa y conservacion de carga.

La ecuaciéon de continuidad de corriente eléctrica (ecuacion de conservacion de
carga), se obtiene al multiplicar las ecuaciones 1 y 3 por g, y q; respectivamente, y

posteriormente sumarlas. La ecuacion 11 muestra el resultado de las operaciones anteriores.

6p+v =0 Ec.11
T J= C.

Donde J es la densidad de corriente eléctrica 'y p corresponde a la densidad de carga

eléctrica, cuya relacion esta dada por las ecuaciones 12 y 13 respectivamente.

J = Neogqeute + Nipqiu; Ec.12
p = Ngq, + N;q; Ec.13

La conservacion de masa se muestra en la ecuacion 14, y se obtiene al multiplicar las

ecuaciones 1y 3 por m, y m; respectivamente.
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0
%+ PmoV - Uy, =0 Ec.14

Donde la densidad de masa p,,,o Y la velocidad lineal del fluido w,,, estan dadas por

las ecuaciones 15y 16.

me ES Neome + Nlml EC. 15

N,m,u, + Nym;u;
u, =

Ec.16
Neome + Niomi

1.1.3 Ecuacion de movimiento.

La ecuacion de movimiento para el plasma gaseoso puede obtenerse a través de la
suma de las ecuaciones de momento (ecuaciones 2 y 4), considerando que la conservacion
del momento dado por las interacciones locales entre las mismas es (S,; = —S;.) , COMO Se

muestra a continuacion.
du,,
(Neome + NiOmi)— =-U- (we + Il)l) + (NeOQe + NeOQi)E +]xBO Ec.17
ot

El segundo término del lado derecho es proporcional al valor ambiental de la densidad
de carga eléctrica, py = N.oq. + N;oq;, igual a cero dado que el plasma es neutro. Por lo

tanto, la ecuacién de movimiento corresponde a la ecuacion 18.
ou,,
(Neome+Ni0mi)7= -V (¢e+¢i)+IXB0 Ec.18

Esta ecuacion es idéntica a la ecuacion general de movimiento para un fluido

conductor arbitrario, tal como el mercurio [13].
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1.1.4 Ley de Ohm generalizada.

La ecuacion que describe la variacion de la corriente eléctrica J, se obtiene al

multiplicar las ecuaciones 2 y 4 respectivamente por % y % y posteriormente sumarlas [14].
e i

Dado que la carga del electron y del i6n son de signos opuestos, la diferencia entre ambos

momentos se muestra en la ecuacion 19.

ad N.oq? Njoq? N,oq? N;oq?
_] qe we_q_v d’l < eoqe+ lOQL>E+< ;(;qeue_l_ ;(r)lql ui)xBo

ot me m, m; e i
qe qi
+—5,,+—S5; Ec.19
m el m e

e i

Cabe recalcar, que para un plasma eléctricamente neutro |q.N,.q| = |q;N;ol, la

ecuacion 19 pueden reescribirse como se muestra a continuacion:

N 2
zpe—q—v b + < eode | l°ql>(5+umx30)+(%+ )(ijo)

me ml e

me m;

__ 4,
at me

Como se ha mencionado anteriormente, la masa del ion (m;) es mucho més grande
que la masa del electrén (m,). De tal forma que se puede asumir que el plasma se encuentra
en quasi equilibrio térmico, asi que las presiones cinéticas de los electrones y de los iones
son de magnitud similar, esto es (¥.~¥;). Bajo estas consideraciones la ecuacion anterior se

reduce a la ecuacién 21.

a] qe . <Ne0 Clg

e

> (E +u,xBy) + ( >(]xBO) + (q )Sei Ec.21

El término S,; corresponde a las colisiones entre los iones y electrones, los cuales no

han sido relacionados hasta ahora con parametros macroscdpicos. Unicamente por motivos
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fisicos, es razonable esperar que el impulso total se transfiera a los electrones por unidad de
volumen por unidad de tiempo (como resultados de las colisiones con los iones), y es
proporcional a la diferencia entre el promedio de la velocidad relativa de las especies (u; —
u,) [22]. Debido a que las colisiones en un plasma completamente ionizado son colisiones
Coulombicas, se espera que S,; sea proporcional a la fuerza Coulumbica, tanto como sea
proporcional a la densidad de electrones N,, y la densidad de centros de dispersién N;, =

N,o, como se muestra en la ecuacion 22.

Sei = r]qZNeZO(ui —Uu,) Ec.22

Donde 1 es la constante de resistividad especifica del plasma, cuyas dimensiones
estan dadas por [Qm 6 VmA™!]. Esta constante es (til para expresar la resistividad en
términos de una frecuencia de colision v,; (frecuencia de colision por momento transferido

de iones a los electrones), como se muestra en la ecuacion 23.

MV

E Ec.23

rl:

Note que v,; no es la velocidad real a la que se produce la colisiones entre particulas,
su funcion es mas como un “factor compensatorio”, ya que hay procesos que no son
contabilizados. Ejemplo de ello son las colisiones en secciones transversales y la efectividad
en la transferencia de momento [23]. Para ello se asume que q; = —q. Y Nog = Njp , Y S€

emplea la ecuacion 12 para reescribir la ecuacion 22 como se muestra a continuacion.

J= NeOQe(ue - ui) — S, = —Neoqe (;) J Ec.24

Debido a que un plasma magnetizado es anisotropico (sus propiedades varias segun
su direccion) el parametro resistividad es considerado como un tensor.
La ley generalizada de Ohm, se obtiene al sustituir la relacién anterior en la ecuacion

21, como se presenta en la ecuacion 25.
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aJ qe Neoq2
—=—-—V-, +
- Ye

N 2
o (E +u,,xB,) + He (JxB,) — eofle

me me me

o]  Ec.25
n

Para una corriente estacionaria en un plasma uniforme sin campo magnético, la
variacion de la densidad de corriente con respecto al tiempo es igual a cero, por tanto, la

variable de presion y campo magnético es nulo, y el tensor de resistividad se reduce a un
1 . . ;. .
valor escalar [E =nJ-J]= . E]. El campo eléctrico puede ser explicitamente descrito

como se muestra en la ecuacion 26, para ello se consideré la ley generalizada de Ohm vy la

variable resistividad, descritas en ecuaciones anteriores.

xB V- m, 0
E=—umxBO—] >+ lpe+<—>-]+ ea—i

Ec.26
Neoqe Neoqe n NeoQe

El primer término de lado derecho representa al campo eléctrico asociado con el
marco de referencia del fluido. En un marco de referencia en el cual el fluido se mueve a una
velocidad u,,, el campo eléctrico esta dado por E' = E + u,,xB,. El segundo término
incorpora al efecto Hall y generalmente es omitido. En el tercer término figura la polarizacion
ambipolar del plasma y describe al campo eléctrico que surge de los gradientes de la densidad
del plasma, el cuarto término constituye las pérdidas por efecto Joule y finalmente el quinto
término puede ser interpretado como la contribucion de la inercia de electrones al flujo de
corriente. Cabe sefialar que, para plasmas con minimas colisiones, su resistividad es cero y
su conductividad es infinita, y el fluido de plasma se comporta como el mercurio 0 como
algun otro metal liquido [16]. Las ecuaciones 11, 14, 18 y 25 son ecuaciones que permiten
que el plasma sea tratado como un fluido conductor, y constituyen la base de la

magnetohidrodindmica.

1.1.5 Ecuaciones MHD simplificadas.

Las ecuaciones descritas en apartados previos, que representan al fendmeno MHD

aplicado a fluidos simples, se resumen a continuacién [17].
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0pm

Conservacién de masa +PmoV - upy,, =0 Ec. 27

Jt
iy Oy,
Conservacién de momento pm7=—v-1/1+]><3 Ec.28
%) N,oq? N,oq?
Ldeohm D= _deg.y Neote g0 gy 9 (gpy—Neote |y peag
at me e me e 1

Sin embargo, dichas ecuaciones pueden ser simplificadas como se muestran en la tabla 1
y para ello se establecen diversas aproximaciones gque se describen en seguida [17].
e Se considera un fluido isotropico, que cumple con la siguiente ecuacion (V -y =

Vp). Donde p es la presion escalar, y el tensor de resistividad del plasma (<) se
n

reduce a la resistividad escalar (7).

e Se omite el efecto Hall y los términos de la polarizacién ambipolar en la Ley de
Ohm generalizada, esto solo en circunstancias muy especiales. Si el plasma
experimenta frecuencias bajas, es posible omitir el término (dJ/dt), debido a que

las variaciones de tiempo no son relevantes.

Tabla 1. Ecuaciones simplificadas del fendomeno MHD.

Ley de Ohm generalizada. J]=0(E+u,, XB)
Ecuacion de conservacion del momento. ou
pm—=-V-p+]XxB
ot
Ecuacioén de conservacion de masa. dpm
W + pmoV - Uy, =0

Cabe sefialar que la ley de Ohm también puede ser representada como
(J = oE'),donde E' = (E + u,, X B) y corresponde al campo eléctrico percibido por un
observador o una particula que se mueve con el elemento fluido.

En el fendbmeno MHD el plasma empleado se asemeja a un fluido con alta
conductividad, donde el desplazamiento de corrientes se omite y se asume que no existe
acumulacion de carga espacial dentro del fluido. De esta forma las ecuaciones descritas en la

tabla 1 estan sujetas a las ecuaciones de Maxwell (tabla 2) [18].
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Tabla 2. Ecuaciones de Maxwell reducidas.

Ley de Ampere generalizada VXB=upuyJ
- 0B
Ley de Faraday-Lenz vxg=_28
ot
Ley de Gauss para el campo eléctrico V-E=0
Ley de Gauss para el campo magnético V-B=

La ecuacion 30 muestra la relacion de la Ley de Ohm con las ecuaciones de Maxwell.
Expresa la sensitividad del campo magnético al movimiento del fluido (plasma) asi como la
difusion del plasma, que para un fluido altamente conductivo (o = o) lo que da lugar a la

ecuacion 31.

aB—\7><( X B ])—Vx( ><B)+VZB Ec.30
ot tm ol tm UoO ¢

0B
E=\7x(umx3) Ec.31

El segundo término de la ecuacion 30 que representa a la difusién es despreciable, y
se omite si solo si |§| < |u,, X B|.

Para desplazamientos de corriente insignificantes, es valido asumir la relacion
propuesta en la ecuacién 32 que es equivalente al nimero de Reynolds magnético (Ry,).
Donde L corresponde la longitud caracteristica del sistema y p, a la permeabilidad
magneética.

|B| = po LIJ| Ec.32
Ry = oluy,|ugl > 1 Ec.33

El nimero de Reynolds (Ec. 33) es muy atil para determinar si un sistema es

dominado por el flujo o por la difusion. Cuando Ry > 1 el flujo domina y el campo

magnético simplemente se mueve con el flujo and viceversa.
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La descripcion del comportamiento del fluido se complementa al considerar la
relacion termodindmica ante la presion y la densidad. Esta relacion se designa como un
proceso adiabatico, dado que cuando el fluido se desplaza no intercambia calor con su
entorno [19]. La ecuacidn 32 describe la ecuacion de estado termodinamico, donde y es el

coeficiente adiabatico determinado por la tasa entre el calor especifico a presion constante y

- Cp
el calor especifico a volumen constante (y = C—)

v

d,  _
a(p p’)=0  Ec.32

1.2 Generadores MHD.

Un generador MHD es un dispositivo capaz de generar energia eléctrica, a través de
la interaccion de un fluido conductor y un campo magnético [20]. Esta induccién magnética
da lugar a un campo eléctrico perpendicular al campo magnético y a la direccion del
desplazamiento del fluido. Las cargas inmersas en el fluido conductor son desplazadas hacia

las paredes de los electrodos produciendo una corriente eléctrica, como se muestra en la

figura 1.

solenocides

electrodos ®

Vas o

entrada

boquilla de

aceleracion

Figura 1. Principio de operacion de un generador MHD.

Usualmente los generadores MHD se componen de una fuente de calentamiento, una

celda MHD donde se lleva a cabo la conversion directa de energia, imanes 6 electroimanes
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que proveen de un campo magnético a la celda y un intercambiador de calor que permite la
recirculacion del fluido. La figura 2 muestra el esquema de un generador MHD, cabe resaltar
que la ventaja principal de estos sistemas, es que al no usar partes moviles se mejora la

eficiencia de conversion [21]

P,
«.
-

+ -
Celda Energia
MHD eléctrica

Aire ] Intercambiador
J de calor

Figura 2. Esquema de un generador MHD.

Los generadores MHD convencionales operan de la siguiente manera: primero un
fluido es expuesto a altas temperaturas, con lo cual incrementa su energia cinética alcanzado
la energia necesaria para ser inyectado dentro de la celda MHD. Dentro de la celda, el fluido
interacciona con un campo magnético provisto de imanes o electroimanes, y de acuerdo con
la Ley de Faraday, se establece un campo eléctrico que acta en direccién perpendicular al
fluido y al campo magnético. Los electrodos que se encuentran en el interior de la cavidad
de la celda, le permiten al generador proveer una corriente eléctrica debido a la recoleccion
de cargas inmersas en el fluido. Finalmente, un intercambiador de calor ubicado después de
la celda MHD reduce la temperatura del fluido para que repita el ciclo nuevamente [22].

La cantidad de energia producida por un generador MHD, esta dada por la relacion
del area activa de los electrodos y es proporcional al producto de la conductividad del fluido,
el cuadrado de la velocidad y el cuadrado de la fuerza del campo magnético que se le induce.
Utilizando esta relacién es posible obtener generadores MHD competitivos y con tamafios
razonables [23]. Cabe sefialar que tres aspectos de vital importancia en estos generadores,
radican en trabajar con fluidos altamente conductores, implementar campos magnéticos

potentes (3-5 T), asi como el uso de electrodos conductores con larga vida util.
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1.2.1 Tipologia de los generadores MHD.

De acuerdo al estado del arte actualmente existen tres tipologias de generadores
MHD: generador Faraday, generador Hall y generador de Disco, siendo este Gltimo el de

mayor eficiencia de operacion (30%) [24].

o El generador Faraday obtiene su nombre en honor a Michael Faraday, quien
fue el primero en observar el efecto de liquidos conductores circulando a través de un campo
magnético. Consta de una cavidad rectangular fabricada de un material aislante, y de
electrodos localizados de forma paralela dentro de sus paredes internas. De esta forma,
cuando un fluido conductor se desplaza a través del canal, el fluido interactta con la presencia
de un campo magnético perpendicular. Las cargas inmersas en el flujo son inducidas por el
campo Y son arrastradas hacia los electrodos para dar lugar a una corriente eléctrica (Fig. 3)
[25].

Generador tipo Faradavy CArgas
/ aisladas
Campo eléctrico campo B Pared
Faraday aislante

Figura 3. Generador MHD tipo Faraday.

La potencia extraida de estos generadores, es proporcional al area transversal del
canal y a la velocidad del flujo conductor. Sin embargo, la pérdida mas grande se tiene por
el efecto Hall de la corriente, lo que hace que estos generadores sean poco eficientes. Para
mejorar el desempefio de estos generadores se han implementado magnetos muy potentes

elaborados de materiales superconductores.
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o El generador tipo Hall es el més utilizado, debido a que soluciona el problema
ocasionado por el efecto del mismo nombre. Cabe recordar que, el efecto Hall radica en la
aparicion de un campo eléctrico en un material conductor o semiconductor por el cual circula
una corriente [25]. Este material es atravesado perpendicularmente por un campo magnético
el cual desvia las cargas y genera una diferencia de potencial. La diferencia de potencial
(Voltaje Hall) se genera entre las caras transversales de los electrodos. El voltaje producido

es proporcional a la relacion entre la magnitud de la corriente y el valor del campo magnético
(Fig. 4).

Campo
magnético (H)

Corriente
eléctrica

=

Figura 4. Esquema del efecto Hall.

La figura 5 muestra el modelo de un generador MHD tipo Hall, cuya caracteristica
principal es crear una corriente que fluya junto con el fluido de trabajo. El esquema normal
consiste en colocar una gran cantidad de pequefios electrodos paralelos alrededor de las
paredes del canal de la celda, separados a una cierta distancia; siendo el primer y Gltimo
electrodo los que alimentan la carga. Sin embargo, estos cortes generados a la corriente
Faraday, inducen un potente campo magnético dentro del fluido, propiciando un campo

magnético secundario en forma de arco entre el primer y el Gltimo electrodo [25].
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Generador tipo Hall
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Figura 5. Generador MHD tipo Hall.

Las pérdidas en este tipo de generadores son menores que los generadores tipo
Faraday, en consecuencia, los voltajes obtenidos son mayores debido a que se tiene un menor
corte de la corriente final inducida. Un requisito importante de los generadores tipo Hall,
consiste en mantener al fluido de trabajo bajo una velocidad constante. Esto permite que la
eficiencia del generador sea independiente de su carga, ya que conforme varia la carga varia
la velocidad del fluido, lo que produce el desalineamiento de las corrientes de Faraday con

los electrodos que estan destinados a atraparlas [26].

. El tercer generador, es el generador MHD tipo disco, este disefio tiene hasta
el momento el récord de eficiencia y generacion de energia eléctrica [27]. Este generador
tiene la caracteristica de que el fluido se mantiene circulando en el centro de un disco, a través
de un ducto que lo rodea. La excitacion magnética es creada por un par de alambres circulares
que conforman las bobinas de Helmholtz, las cuales son colocadas sobre la periferia del
disco. De esta forma, las corrientes producidas por el efecto Hall fluyen entre los electrodos
en forma de anillos cerca del centro y entre los electrodos.

Las ventajas de este generador con respecto a los anteriores, consisten en que debido a
que el flujo es procesado dentro de un disco el campo magnetico puede estar mas cerca del
fluido. Mediante la implementacion de las bobinas de Helmholtz, la fuerza del campo
magnético puede ser incrementado hasta una séptima potencia de su magnitud, en

comparacion con los campos magnéticos tradicionales. Otra ventaja, radica en el tamarfio del
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generador, con este disefio se logra un generador compacto en relacion con la potencia que
produce. La figura 7 muestra el diagrama del generador MHD tipo disco, el cual fue fabricado
por el Instituto Tecnologico de Tokio [28].

Generador de disco

Fuerza
electromotriz

e

Figura 6. Generador MHD tipo Disco.

1.3 Sistemas térmicos solares.

La energia solar es una energia renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de
la radiacion electromagnética procedente del sol. Todas las energias renovables cuentan con
un potencial disponible que se puede aprovechar. Sin embargo, la energia solar es
considerada de mayor ponderacion entre las energias renovables. Debido a que la cantidad
de energia solar captada por la Tierra anualmente es aproximadamente de 5.4 x 102 Joules
[29].

Jahriche Sonnenenstrahlung
auf dor Erde weltwert

Annual giobal solar racsation
insoiation)

Disponibilidad de
fuentes de energia
convencionales.

1. Petroleo (40 afios)
2. Gas (65 afos)
3. Carbén (170 afios)
4. Uranio (60 ailos)

Figura 7. Disponibilidad de tiempo de las fuentes de energia convencionales.

29



Un estudio realizado por la empresa alemana SBP (Schaich Bermann Partner) en el
2014, presentd una comparacion del tiempo disponible entre las fuentes de energia
convencionales [30]. Dicho estudio muestra que, de acuerdo a la demanda energética mundial
las fuentes de energia convencionales como los son los combustibles fésiles tendran una
fecha de agotamiento (Fig. 7), lo que promueve el uso de energias solar.

La energia térmica solar es la energia que aprovecha la radiacion proveniente del sol
para generar energia calorifica. Los sistemas térmicos solares son los elementos que obtienen
esta energia térmica y la transmiten a un fluido caloportador que usualmente es agua, aceite
o0 algun gas [31].

Los sistemas térmicos solares se dividen en sistemas activos y sistemas pasivos [32].
Los sistemas pasivos, son aquellos que no necesitan ningun dispositivo de captacion solar;
ya que usan indirectamente el calor producido por la radiacion solar al transferirlo a un
elemento caloportador que no realiza ningun trabajo. Ejemplo de ello es la aplicacién de
diversos elementos arquitectonicos que permiten controlar el calor dentro de una vivienda de
manera natural.

En contraste, los sistemas activos utilizan directamente el calor de la radiacion solar
a través de concentradores, con el objetivo de transmitir energia térmica a fluidos
caloportadores para que realicen un trabajo. La concentracion solar radica en manipular
eficazmente los fotones extraidos desde un area determinada hacia un receptor de area mas
pequefia. Y de acuerdo a su nivel de concentracién son clasificados como se muestra en la
tabla 3 [33].

Tabla 3. Clasificacién de los sistemas térmicos solares activos en funcion a su
capacidad de concentracion solar.

Baja concentracion ~ Cg<100 *Colectores de placas planas.
Eficiencia 30-50%  *Colectores lineales de Fresnel.

*Tubos al vacio.

Media concentraciéon Cg>500 *Colectores cilindro-parabdlicos.
Eficiencia 50-65%  *Sistema de recepcion central.

Alta concentracion Cg>5000 *Colectores de discos parabolicos.
Eficiencia 65-70%
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El término Cq corresponde al indice de concentracion geométrica y estd determinado
por la relacion entre el area de apertura (Aa) y el area de recepcion (Ar) como se muestra en
la ecuacion 32. El area de apertura es el &rea maxima proyectada de un colector solar a través
de la cual se capta la energia solar no concentrada. Por otra parte el area de recepcion, es el
area que contiene el material absorbedor que recibe la radiacion y la transforma en energia

térmica.

A
Cg =— Ec.32

De acuerdo con otros autores [34], los sistemas solares térmicos pueden clasificarse

en base a su temperatura de operacion, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de los sistemas térmicos solares en base a su temperatura de

operacion.
Sistema de baja temperatura <80°C
Sistema de media temperatura 80— 250 °C
Sistema de alta temperatura 250 — 4000 °C

Los sistemas de baja temperatura son empleados con fines térmicos para procesos
donde el agua no llega al punto de ebullicion. Aplica para calentadores de agua domésticos
y preparacion de alimentos. Los de media temperatura son empleados en sistemas
industriales, donde se necesita mantener una temperatura propicia para generar vapor.
Finalmente, los sistemas de alta temperatura se utilizan en la produccién de electricidad a

gran escala y para ello se emplean concentradores solares.

1.3.1 Ciclo termodindmico caracteristico de los sistemas térmicos solares.

El ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico que tiene como objetivo la conversion
de calor en trabajo, constituyendo lo que se denomina un ciclo de potencia. La eficiencia de
este ciclo de potencia esta limitada, en comparacion con la eficiencia termodinamica de un

ciclo de Carnot [35]. Este ciclo consiste en calentar agua en una caldera, evaporarla y elevar
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la presion del vapor inmerso en ella. Posteriormente, el vapor es llevado a una turbina donde
eleva su energia cinética a costa de reducir su presién. Su camino continda hacia un
condensador, donde el vapor residual cambia a estado liquido, con el objetivo de ser
ingresado a una bomba que nuevamente lo introducira en la caldera. La figura 8, muestra un

esquema del proceso de una instalacion térmica de vapor, que se rige bajo el ciclo Rankine.

Vapor

—mrbina

4 Condensador

Caldera

Figura 8. Esquema de una instalacion térmica de vapor.

En el ciclo Rankine se llevan a cabo 4 procesos termodindmicos. Los estados se

identifican por nUmeros en marrén, mostrados en el diagrama T — S (temperatura — entropia)

de la figura 9.
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Figura 9. Diagrama T-S del ciclo Rankine.
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Etapa 1-2. En esta etapa el fluido de trabajo es bombeado, produciendo un cambio de
baja a alta presion. Sin embargo, debido a que el fluido se encuentra en estado liquido, la
bomba requiere poca energia de entrada. En términos termodinamicos, en este proceso se
Ileva a cabo bajo una compresion isentropica en la bomba.

Etapa 2-3. En este punto el liquido de alta presion ingresa a una caldera, donde se
calienta a presion constante mediante un proceso isobarico. La funcidn de la caldera consiste
en producir un cambio de fase en el liquido, hasta convertirlo en vapor seco saturado.

Etapa 3-4. El vapor seco saturado se expande a través de una turbina de vapor,
generando energia. Desde un punto de vista termodindmico, esto disminuye la temperatura y
la presion del vapor, y puede ocurrir algo de condensacion. Lo anterior puede ser resumido
COMO un proceso isentropico.

Etapa 4-1. Finalmente, el vapor himedo ingresa a un condensador, donde el fluido
cambia de fase a una presion constante (proceso isobarico), hasta convertirse en un liquido
saturado.

En un ciclo Rankine ideal, la bomba y la turbina son isentrdpicas, es decir, la bombay la
turbina no generarian entropia y, por lo tanto, maximizarian la produccion neta de trabajo.
Los procesos 1-2 y 3-4 estarian representados por lineas verticales en el diagrama T - Sy
se asemejarian mas al del ciclo de Carnot.

Sin embargo, el ciclo termodinamico de vapor real difiere del ciclo de Rankine ideal,
debido a las irreversibilidades en los componentes, causadas por la friccion del fluido y la
pérdida de calor en los alrededores. La friccion del fluido provoca caidas de presion en la
caldera, el condensador y la tuberia entre los componentes. Como resultado de lo anterior, el
vapor sale de la caldera a una presion mas baja y la perdida de calor reduce la produccion
neta de trabajo. Por lo tanto, se requiere calor adicional al vapor en la caldera para mantener

el mismo nivel de produccion neta de trabajo.

1.3.2 Eficiencia Térmica.

La eficiencia térmica permite conocer y evaluar la capacidad de aprovechamiento de

un motor o maquina térmica. Un motor térmico ideal, es un motor imaginario en el que la
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energia extraida como calor se convierte por completo en trabajo [36]. Sin embargo, de
acuerdo con el enunciado de Kelvin-Planck [37], tal motor violaria la segunda ley de la
termodinamica, porque debe haber pérdidas en el proceso de conversion. El calor neto
agregado al sistema, debe ser mayor al trabajo neto realizado por el sistema.

De acuerdo con lo anterior, se define a la eficiencia térmica (n,) como la relacion
entre el trabajo (w) que se lleva acabo, con respecto a la fraccién de calor recibido (Q;) como

se muestra en la ecuacién 33.

Y Ec33
=— c.
Nt 0n

La eficiencia es una medida de rendimiento sin dimensiones de un motor térmico,
como lo son una turbina de vapor o un motor de combustion. Dado que la energia se conserva
de acuerdo con la primera ley de la termodindmica, y la energia no se puede convertir en
trabajo por completo [38]. El calor recibido (Q;,), debe ser igual al trabajo realizado, més el
calor que se debe disipar como calor residual (Q.), en el ambiente. Por lo tanto, se puede

reescribir la ecuacién anterior a la ecuacion 34.

nt:u_lﬁ Ec.34

Qn Qn

Cabe sefalar que las eficiencias térmicas suelen ser inferiores al 50%, y esta
ineficiencia puede atribuirse a las siguientes causas:

*Irreversibilidad de los procesos. Existe un limite tedrico para la eficiencia de la
conversion de calor a trabajo en cualquier motor térmico. De acuerdo al principio de Carnot,
ningun motor puede ser mas eficiente que un motor reversible.

*Presencia de friccion y pérdidas de calor. En sistemas termodinamicos reales o en
motores de calor real, una parte de la ineficiencia general del ciclo se debe a las pérdidas de
calor por efecto Joule que tienen lugar en cada uno de los componentes.

*Ineficiencia de disefio. El disefio de un motor térmico es un factor importante en su
rendimiento. Ya que en este proceso se consideran los costos, la operacion del ciclo, asi como

los materiales adecuados para su desempefio.
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1.3.3 Factores atenuantes de la eficiencia de los sistemas térmicos solares.

Todos los dispositivos reales tienen condiciones establecidas bajo las que funcionan
a niveles éptimos. Cualquier fluctuacion en estas condiciones produce una disminucion en
su eficiencia de operacion. Los sistemas térmicos solares no son una excepcion a esto, y
existen diversos factores que merman su rendimiento global [39]; los cuales, se describen a

continuacion.

e Pérdidas por sombra. Engloba a las sombras proyectadas por elementos ajenos al

sistema, que impiden la radiacion directa del sol hacia los sistemas solares térmicos.

« Pérdidas por reflectividad. Estan relacionadas con la reflexion parcial de la radiacion
incidente en los sistemas térmicos solares. Estas pérdidas puede ser ocasionadas por
exceso de particulas sobre la superficie del sistema, asi como por el bajo indice de

absorcion del material con el que se fabrico el dispositivo.

e Perdida por atenuacion atmosférica. Al ser el aire un medio por el cual se desplazan
los rayos del sol, existe pérdidas por absorcién y dispersion en el trayecto hacia el
receptor de la radiacion solar. Estas pérdidas son directamente proporcionales a la
distancia entre el receptor y el absorbedor y a la temperatura atmosférica de ese

momento.

e Pérdidas por transmision de calor en el receptor. De acuerdo a la fisica existen tres
tipos de mecanismos de transmision de calor (conduccion, conveccion y radiacion)
[40]. La pérdida por conduccion se origina por el contacto que existe entre todos los
elementos del sistema térmico solar, desde el receptor de radiacion solar hasta sus
elementos estructurales. Por otro lado, la pérdida por conveccion es resultado de la
pérdida de calor producida por el movimiento del fluido; y se origina desde el cuerpo
absorbedor del sistema térmico solar hasta el aire que lo rodea. Finalmente, la perdida

por radiacion se debe a la radiacion electromagnética que se escapa por el movimiento
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térmico de las particulas presentes en la materia que conforma al sistema térmico solar.
Estas pérdidas pueden depender del indice de absorbancia del material con el que fue
fabricado, asi como de la radiacion generada por el absorbedor del sistema térmico

hacia sus alrededores.

« Pérdida por factor coseno. Se trata de un factor atenuante que cuantifica las pérdidas
causadas por la inclinacion del eje Optico de los receptores solares, como lo son los
heliostatos. Son proporcionales al coseno del angulo formado por la direcciéon de
incidencia de la radiacion, con la normal de la superficie reflectiva en el centro del

heliostato.
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Capitulo 2

Disefio y fabricacion de un generador MHD solar.

En este capitulo se resume el proceso de disefio y fabricacién de un generador MHD
solar, se muestran imagenes de los elementos que lo conforman, asi como la descripcion de
su funcionamiento. Cabe sefialar, que en este trabajo se desarrollaron dos generadores MHD
solares, uno de baja concentracidén que opera con captadores solares planos y el segundo

generador que opera con radiacion solar concentrada.

2.1 Generador MHD solar de baja concentracion.

Para estudiar experimentalmente el comportamiento de un fluido ionizado bajo el
efecto de un campo magnético, se disefié y fabricé un generador MHD solar, el cual se
desarrollé a partir de dos elementos, un sistema térmico solar de ciclo cerrado y una celda
MHD. EI objetivo del primer elemento consiste en incrementar la energia cinética del fluido
electrolitico (NaCl) a partir de la energia térmica solar; mientras que, el proposito de la celda
consiste en llevar a cabo la conversién directa de energia. A continuacion, se describe cada

uno de estos elementos, asi como su funcionamiento.

2.1.1 Sistema térmico solar de baja concentracion.

El sistema térmico solar de baja concentracion se fabrico siguiendo un disefio similar
a una caldera acuotubular con captadores solares planos, en el cual el fluido de trabajo se
desplazé dentro de los tubos durante su calentamiento. Para captar la radiacion solar se
fabricaron aletas rectangulares que fueron colocadas de forma envolvente sobre tubos de
cobre de 1.27 cm (0.5”) de diametro. Posteriormente, se coloco el arreglo de tubos dentro de
una charola de lamina de 1 m?, la cual se cubri6é por medio de una placa de policarbonato
(Fig. 10a).
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Para operar el sistema térmico solar, el panel fue colocado sobre un soporte de perfil
tubular rectangular con una inclinacion de 19°; este angulo corresponde a la latitud
geografica de la ciudad donde se llevo a cabo la experimentacion. Una vez orientado el panel
hacia el sur; éste se expuso a la radiacion solar y de esta forma se propicié el aumento de
energia térmica y cinética de la solucion electrolitica. Bajo estas condiciones, el fluido se
mantiene en temperaturas y presiones arriba de 373 K y 96 KPa respectivamente. La
inclusion de una valvula check en el sistema, permite que el fluido se desplace en una sola
direccidn evitando la posibilidad de que el fluido se desplace en la direccidn opuesta. De esta
manera, se logra que el vapor comprimido dentro del sistema térmico mantenga una

circulacion continua hacia la celda MHD (Figura 10b).
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Figura 10. Sistema térmico solar de baja concentracién (STS) a) Vista superior del
STSy b) Panel y base del STS.

r

(b)

2.1.2 Celda MHD del generador de baja concentracion.

La celda MHD implementada en el generador de baja concentracion, se conforma
por dos piezas. Ambas fueron maquinadas de politetrafluoroetileno (Figura 11a), en su
posicidn interna se colocan dos electrodos de acero inoxidable de 4 mm de didmetro a una
distancia inter-electrédica de 2 mm; y en su parte externa perpendicular a los electrodos, se
colocaron cuatro imanes de neodimio con un campo magnético de 1.02 T. La celda MHD

cuenta con dos entradas geomeétricas circulares con un diametro de 12.70 mm; dentro de las
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cuales se colocaron dos coples de bronce. Estos coples permitieron conectar a la celda con
la entrada y salida del sistema térmico solar, y favorecer la circulaciéon del electrolito de

NaCl hacia el interior de la celda en forma continua y en ciclo cerrado (figura 11b).

(b)

Figura 11. Celda Magnetohidrodinamica de politetrafluoroetileno a) Disefio de la
celda y b) Celda con coples de bronce.

2.1.3 Funcionamiento del Generador MHD solar de baja concentracidn.

Para poner en operacion al generador MHD solar de baja concentracion, fue necesario
introducir la solucion electrolitica de NaCl al 20% vol. dentro del sistema térmico solar.
Después se unio la celda MHD al sistema térmico mediante coples de bronce posicionados
en los dos extremos de la celda. Posteriormente el generador se expuso a la radiacion solar,
de esta manera la energia térmica solar fue captada por el sistema térmico, propiciando que
el fluido incrementard su temperatura, asi como su energia cinética, lo cual permitio que el
fluido se desplazara dentro de la celda en una sola direccion (figura 12ay 12b).

Dentro de la celda MHD se llevé a cabo el proceso de conversion directa de energia,
para lograrlo el electrolito debié atravesar el espacio interelectrédico, lugar donde la
trayectoria de los iones se vio modificada por el campo magnético y posteriormente fueron
captados por los electrodos de acero inoxidable; produciendo un flujo de corriente eléctrica.
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Figura 12. Generador MHD solar de baja concentracion a) Disefio del generador. b)
Generador MHD en operacion.

2.2 Generador MHD solar de radiaciéon concentrada.

Con el proposito de mejorar el aprovechamiento de la energia térmica solar se disefid
y fabrico un generador MHD que opera con radiacién solar concentrada. Este generador
consta de un concentrador de disco parabdlico y de celdas fabricadas sobre placas de
Baquelita PCB. A continuacidn, se describe cada uno de los elementos que lo conforman y

su funcionamiento.

2.2.1 Sistema térmico solar de radiacién concentrada.

El sistema térmico solar consta de un captador de disco parabdlico y un
receptor exterior cilindrico. Este modelo presenta la particularidad de mantener un punto o
area focal fija hacia donde se concentra la radiacion solar.

El sistema fue fabricado a partir de una antena parabolica comercial de 60
cm. de diametro. La cual, fue lijada y cubierta por espejos cuadrados de (3.0 x 3.0 x 0.3 cm).
Posteriormente, se colocé sobre una base de acero que permite su posicionamiento adecuado

ante la radiacion solar. Aunado al concentrador parabélico, se instalé un receptor cilindrico

40



de cobre que funge como depdsito del fluido electrolitico, cuya capacidad es de 800 ml. El
receptor se posiciono justo en el area focal, con el proposito de recibir la radiacion solar
concentrada y transmitir energia térmica al fluido. La figura 13 muestra el esquema de
disefio, asi como la fabricacion real de este sistema térmico solar. Para activar el sistema es
necesario posicionarlo frente al sol, de esta manera el receptor colocado en el area focal

absorbe la radiacion solar y la traspasa en forma de calor al fluido presente en el receptor.

Figura 13. Sistema térmico solar de concentrador parabdlico, a) Disefio del sistema
térmico solar y b) Sistema térmico solar real.

2.2.2 Celda MHD del generador MHD solar de radiacién concentrada.

Para llevar a cabo el proceso de conversion directa de energia en el generador MHD
solar de radiacion concentrada se disefiaron y fabricaron dos celdas con diferente patron
geomeétrico en su canal electrddico. Las cuales fueron fabricadas sobre una placa de Baquelita
PCB, la cual se compone de una lamina de cobre recubierta por un material aislante. Para su
realizacion se cortaron dos placas cuadradas de 3.0 x 3.0 cm, y posteriormente les fue grabado
un recorrido de diferente geometria con un enrutador CNC. La primera celda fue grabada con
un recorrido lineal a la mitad de la placa y la segunda celda se grab6 con un recorrido curvo
distribuido sobre la placa. Ambos grabados se realizaron con las siguientes dimensiones: 2
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mm de profundidad y 1 mm de ancho, y través de este proceso, fue generado el canal por
donde se desplaza el fluido, asi como las paredes electrodicas.

Posteriormente se depositd una capa protectora de Al,03[100 pm], para evitar oxidacion
en la superficie de cobre. Este proceso se realizé mediante ALD (atomic layer deposition), y
se tuvo especial cuidado en no afectar las areas electrddicas y de contacto. La figura 14,
muestra un esquema de composicion de las celdas MHD posicionadas dentro de los imanes

de neodimio.

Celdas MHD
(3.0x 3.0 cm)

*Iman de Neodimio
*Resina epoéxica
*AlI203

*Placa de Baquelita
*Iman de Neodimio

Figura 14. Esquema de composicion de las celdas MHD del generador MHD solar de
radiacion concentrada.

Acto seguido, se colocaron los contactos eléctricos, y se recubrio la superficie de cobre
de la placa con resina epoxica. Este procedimiento, facilitd la colocacion de tubos capilares
en ambos extremos del canal asegurando el apropiado desplazamiento del fluido. Finalmente,
las celdas se colocaron entre dos imanes rectangulares de neodimio (1.20 T), con los cuales
se aseguro la induccién de un campo magnético hacia el fluido de trabajo (Fig. 15). El fluido
de operacion empleado a estas celdas, corresponden a soluciones electroliticas de NaCl y de
KOH, ambas al 20 % vol. La eleccion de estas soluciones electroliticas radica en su alta
conductividad eléctrica.
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Figura 15. Celda MHD del Generador MHD solar de radiacion solar concentrada. a)
Grabado de la placa de Baquelita b) Celda aislada con contactos y ¢) Celda
posicionada dentro de imanes de neodimio.

2.2.3 Funcionamiento del generador MHD solar de radiaciéon concentrada.

Para accionar el generador MHD de radiacion solar concentrada, fue necesario
introducir una solucidén electrolitica dentro del receptor exterior del concentrador solar.
Posteriormente, la celda MHD de Baquelita es acoplada al sistema térmico solar mediante
tubos y conectores de PTFE. Una vez unidas las dos piezas que conforman el generador, es
expuesto en direccion frente al sol para localizar su punto focal. De esta manera la radiacién
solar es concentrada en el receptor exterior, propiciando un incremento en la energia cinética

del fluido que da lugar a su desplazamiento entre los electrodos de la celda MHD.

Figura 16. Generador MHD solar operado con radiacion solar concentrada
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Capitulo 3

Caracterizacion y resultados experimentales de un generador MHD

solar.

Este capitulo detalla el proceso experimental que se implementé para evaluar el
desempefio de los generadores MHD solares. Se muestra parte de la instrumentacion
implementada para cuantificar cada una de las variables inmersas en el fendmeno MHD, asi

como los resultados obtenidos.

3.1 Caracterizacion del generador MHD solar de baja concentracion.

Para cuantificar las condiciones de operacion del generador MHD solar se instalaron
los siguientes elementos de medicién; pirandmetro Kipp & Zonen SP Lite, sensores de
temperatura LM35 y manometros De Wit modelo 235; con el fin de medir, irradiancia solar,
temperatura y presion respectivamente. El conjunto de estos elementos se interconect6 a la
celda MHD y a una tarjeta de adquisicion de datos National Instrumets SCB-68 por medio

del circuito eléctrico mostrado en la figura 16.
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Figura 17. Modulo para la adquisiciéon de datos.
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La interfaz de circuito eléctrico esta conformada por dos relevadores RAS1210 que
se conmutan para permitir la medicion de la impedancia interna y la corriente generada por
la celda MHD en tiempo real. EI manejo de los relevadores, se efectia por medio de los
transistores BC547 en una secuencia previamente establecida en el programa Lab view; el
cual maneja también la tarjeta de adquisicion de datos SCB-68. Los diodos 1N4002
mostrados en el circuito se emplean para proteger los transistores de los impulsos eléctricos
inversos provocados por las bobinas de los relevadores. Asociado a este circuito se
interconecté un amplificador operacional TL081 para realizar la medicion de voltaje
transitorio en la celda MHD, con el fin de determinar la capacitancia interna de la celda. La
interfaz incluye la medicion de la curva caracteristica corriente-voltaje (I-V) de la celda; para
esto la secuencia de conmutacion considero interconectar un modulo trazador de curvas
(MTC) para determinarla [42].

La obtencion de la curva caracteristica I-V, por medio del MTC permite establecer
de una manera efectiva la capacidad de generacion eléctrica que presenta la celda MHD,
cuando se incrementa la temperatura de la solucidn electrolitica contenida en el panel solar.
La figura 17 muestra el diagrama de interconexion entre la celda MHD, el mddulo interfaz
de adquisicion de datos y la tarjeta National Instruments, con las cuales es posible visualizar

los valores registrados de las variables en un ordenador en tiempo real.

1’ Celda | " Tarjeta SCB-68 “1
7 NATIONAL b
MHD ‘;@nmumm J
Modulo ,1' Modulo interfaz ) |
trazador de [<——>|para la adquisicion ‘
| curvas ‘ de datos

Figura 18. Diagrama de interconexion de la celda MHD con el médulo interfaz.
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3.1.1 Resultados Experimentales del generador MHD solar de baja

concentracion.

Los resultados experimentales obtenidos por medio del sistema de caracterizacion
muestran que, la temperatura con la que opera la celda MHD solar se incrementa conforme
aumenta la irradiancia solar recibida. EI rango de operacion con el cual trabaja el generador
para estas condiciones, corresponde a temperaturas superiores a 373 K; debido a que en este
rango de temperatura el fluido cambia de fase, favoreciendo su desplazamiento a través de
la misma. La figura 18 muestra la relacién temperatura - irradiancia, donde se observa que
arriba de 800 [W/m?] se alcanza la temperatura deseada para mantener al fluido en condicion
de evaporacion. En general la temperatura de operacion de la celda MHD aumenta conforma
aumenta la irradiancia; sin embargo, a partir de 383 K el sistema tiende a mantenerse en

equilibrio térmico.
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Figura 19. Relacion Irradiancia -Temperatura del generador MHD solar de baja
concentracion.

Los datos de presién medidos por medio de los mandmetros de la entrada y salida de
la celda se muestran en la figura 19, en donde se observa una tendencia ascendente de las
presiones con respecto al aumento de la temperatura. El gradiente de presion presente entre
la entrada y salida de la celda MHD en promedio es de 13 KPa; no obstante, a temperaturas

mayores de 383K el gradiente aumenta hasta alcanzar a un maximo del8 KPa, como se
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muestra en la figura 20. El crecimiento abrupto de ambas curvas a partir de 383 K se atribuye
a que se alcanza la fase vapor de la solucion electrolitica.
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Figura 20. Relacién Presion -Temperatura del generador MHD solar de baja
concentracion.
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Figura 21. Gradiente de presion del generador de baja concentracion con respecto a la
temperatura.

La figura 21 muestra la relacion experimental de la densidad de corriente generada
por la celda MHD con respecto a la temperatura, para ello se consideré el area efectiva de
los electrodos cilindricos de acero inoxidable;la cual resulto ser de 2.3 x 10 * m?. La gréfica
presenta los valores maximos alcanzados conforme aumenta la temperatura; el valor maximo

obtenido corresponde a 4.30 mA/m? y se origina cuando el generador opera a temperturas
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arriba de 383 K. Posterior a esta temperatura no se observa ningun incremento de la densidad
de corriente; de acuerdo a la literatura, este comportamiento puede ser atribuido a dos causas;
la primera radica en haber obtenido la maxima cantidad de iones presentes en la solucién
electrolitica bajo estas condiciones de presion y temperatura, y la segunda causa consiste en
la formacion de una nube de carga espacial alrededor de los electrodos, motivo por el cual,
aunque los iones sigan atravesando el canal interelectrddico necesitan una fuerza mas
intensa que le permita a las particular cargadas vencer esa barrera y mentener su flujo de

corriente [43].
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Figura 22. Relacién de la densidad de corriente con respecto a la Temperatura del
generador MHD solar de baja concentracion.

H
1
0.5 : - T -
Y L
H -
g [ 3 - "
| -
= " - -
s~ ]
E 00 F-—--—————-------- ;******:*********ji; .
1 - 1 - -
- ! - -
- T - ®
el -
-0.5 e i .
- . i
- 1 -
. e ! - *
H -
[
1.0 S sy, e w :.
i
1
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Voltaje [V]
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La respuesta eléctrica |-V, de la celda MHD a una temperatura de 383 K se muestra
en la figura 22. Esta gréfica corresponde a un comportamiento de histéresis desplazado del
origen; la recta sobrepuesta a la grafica establece la condicion de generacion de energia
eléctrica y la impedancia resistiva interna. En esta condicion el voltaje de circuito abierto es
de 0.13 V' y la corriente de corto circuito es de -0.47 YHA; mientras que la resistencia interna
es de 470 KQ. Por otra parte, la curva de histéresis refleja la presencia de una capacitancia

interna de la celda; cuyo valor es de 0.70 pF.

3.2 Caracterizacion del generador MHD solar de radiacion concentrada.

El generador MHD solar de radiacién concentrada presenta la factibilidad de operar
con diversas soluciones electroliticas, asi como, con dos celdas de distinto patron geométrico.

La evaluacion del comportamiento de éste generador; se realizO mediante la
implementacién de dispositivos de medicion que permitieron cuantificar las variables de
temperatura, velocidad, corriente e irradiancia relacionadas con el sistema. La irradiancia
recibida por el generador MHD solar fue determinada a través del medidor digital Ntrip
SM206. La temperatura de operacion del sistema térmico solar se obtuvo mediante una
Termocoupla tipo K colocado en el area focal junto al receptor. EI medidor de flujo Yf-S401,
permitio cuantificar la velocidad con la cual el fluido sale del sistema térmico solar e ingresa
a la celda MHD. Mientras que, la corriente producida por el generador se cuantifico a través
del amperimetro ST Mul 605.

Medidor de rradiancia
Nitrip SM206

Amperimetro

Generador MHD ST- MUL 605

solar de radiacion
concentrada.

Flujometro
Yf-S401

Termocoupla K Arduino uno R3

Figura 24. Diagrama de caracterizacion del Generador MHD solar de radiacion
concentrada.
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La figura 24, muestra el diagrama de interconexion entre los dispositivos de medicion
y el generador MHD, donde se observa el uso de la tarjeta Arduino uno R3 como interfaz

para obtener de forma grafica los valores de temperatura y velocidad inmersos en el sistema.

3.2.1 Resultados Experimentales del generador MHD solar de

radiacion concentrada.

Los valores de presion y temperatura obtenidos por medio de los sensores de medicion
se observan en la figura 25, donde se distingue un comportamiento ascendente exponencial
de la temperatura con respecto a la irradiancia. Cabe sefialar, que el rango de temperatura con
el cual opero el sistema solar térmico de este generador MHD corresponde a 373 — 500 K,
Debido a que bajo estas condiciones fue posible realizar diversas mediciones en condiciones

estables sin poner en riesgo al sistema.
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Figura 25. Relacion - Irradiancia - Temperatura del sistema térmico solar del
generador MHD de radiacion concentrada.

Los valores de presion con los cuales opero el sistema solar térmico de radiacion
concentrada, son determinados mediante la relacion presion — temperatura. Esta relacion
implica un incremento proporcional de la presion, cuando el fluido inmerso dentro del
sistema aumenta su energia interna (Fig. 26). A una temperatura de 500K el sistema solar
térmico alcanzé bajo una presion de 2.5 MPa, sin embargo, el fluido no ingresara con esos

parametros dentro de la celda, debido a todas las pérdidas de calor que presentan cuando se
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encuentra fuera del receptor solar. La figura 27 muestra el gradiente de presion obtenido del
sistema solar térmico con respecto a la presion atmosférica promedio (80 kPa). Esta relacion
es muy importante en el fendbmeno MHD por favorecer el incremento de la velocidad del
fluido de trabajo. Cabe sefialar, que la velocidad méxima obtenida a 500 K corresponde a
1.40 m/s.
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Figura 26. Relacion Presion — Temperatura del sistema térmico solar del generador
MHD de radiacion concentrada.
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Figura 27. Gradiente de Presion del generador MHD solar de radiacion concentrada
con respecto a la Presion atmosférica.

Como se menciono en el capitulo anterior, el generador MHD presenta la factibilidad
de operar con fluidos electroliticos, asi como con dos diferentes tipos de celdas. La figura 28
muestra los valores de corriente obtenidos para cada una de las celdas, cuando el fluido de

trabajo del generador corresponde a una solucion electrolitica de NaCl 20 % vol. En el gréafico
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se observa una tendencia creciente, donde el valor de corriente méxima obtenida a 500 K
corresponde a 2.74 YA en la celda de canal curvo “U” y de 8.4 A en la celda de canal lineal
“I”. La disminucién de corriente generada en la celda tipo “U” se atribuye al cambio de

direccion y de velocidad a la que se enfrenta la solucion electrolitica al desplazarse por el
canal inter electrodico.
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Figura 28. Relacion Corriente — Temperatura del Generador MHD solar de radiacion
concentrada operado con fluido con NaCl 20%.vol.

La grafica expuesta en la figura 29, muestra los valores de corriente derivados de la
solucion electrolitica de KOH 20% vol. Se observa un incremento en dos 6rdenes de
magnitud con respecto al NaCl. Este fendmeno se debe a la diferencia de conductividad entre
las dos soluciones; siendo la solucion de KOH la mas conductiva.
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Figura 29. Relacion Corriente — Temperatura del Generador MHD solar de radiacion
concentrada operado con fluido con KOH 20%.vol.
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La densidad de corriente eléctrica es una magnitud que relaciona a las unidades de

corriente eléctrica por unidad de superficie, es decir, intensidad por unidad de &rea. Las

figuras 30 y 31 muestran los valores de densidad para cada una de las celdas con respecto a

las diferentes soluciones electroliticas. Para esto se debe considerar la diferencia geométrica

entre las dos celdas; la celda de recorrido lineal tipo “I” cuenta con un area superficial

electrodica de 3 x 10° m?, mientras que la celda de recorrido curvo tipo “U” presenta un area

de 5.5 x 10° m2.
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Capitulo 4

Modelado de celdas MHD con COMSOL Multiphysics ®.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos del modelado de los generadores
MHD solares. Cabe sefialar, que el modelado se centrd especificamente en las celdas MHD,
ya que en estos elementos es donde se lleva a cabo el proceso de conversion directa de
energia. Mediante el software Comsol Multiphysics®, fue posible simular el comportamiento
interno de las celdas, con lo cual se obtuvo la densidad de corriente generada por cada una
de ellas. Para ello se establecieron como condiciones de frontera los valores experimentales

obtenidos de presion, temperatura y campo magnético.

4.1 Modelo Tedrico de la densidad de corriente de una celda MHD.

El andlisis del comportamiento eléctrico de la celda MHD se realiz6 mediante una
aproximacion de la funcion de densidad de corriente. Esta funcion satisface la ecuacion de
continuidad y es valida en dindmica de fluidos y teoria electromagnética [44]. Las celdas
MHD propuestas en este trabajo son celdas lineales de tipo Faraday, en la que los electrodos
se colocan en paralelo entre ellos y perpendiculares al campo magnético.

Un conjunto de ecuaciones de dinamica de fluidos y ecuaciones de Maxwell
relacionan la densidad de masa del fluido conductor (p), la velocidad del fluido (u), la presion
(P), la densidad de corriente eléctrica (J) y el campo magnético (B) presente en el fendbmeno
MHD [45]. La ecuacién 35 describe a la continuidad en masa y establece que la materia no

se crea ni se destruye.

dp
— 4V = Eq.
T +7-(pu)=0 q.35

En el fendbmeno MHD, los iones y electrones se ven obligados a actuar al unisono
debido a la accion de un campo magnético. Esto permite que el plasma se considere como un

fluido simple cuyas condiciones de difusion son nulas [46]. EI comportamiento dindmico del
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fluido se describe mediante la ecuacion de Navier-Stokes (Ec. 36) y representa el movimiento
de un elemento del fluido; cuya solucién determina la velocidad y no una posicion de la

solucioén electrolitica.

ou
- tpu-Vu=—VP+]xB Eq.36

La Ley de Ohm esté representada por la ecuacion. 37, donde o es la conductividad
eléctrica y E’ es el campo eléctrico experimentado por el elemento fluido en su marco de
referencia.

J =oF' Eq.37

De esta forma, cuando el fluido se mueve a una velocidad u, en direccion
perpendicular al campo magnético externo, se produce la Fuerza de Lorentz (Ec. 38) donde
E es el campo eléctrico generado debido a B.

F=q(E+uxB) Eq.38

Lo anterior permite que la Ley de Ohm se reescriba conforme a la ecuacion 39 donde

se aplico la transformacion de Lorentz (E + u x B).
J =0[E +uxB] Eq.39

La densidad de corriente eléctrica también se puede expresar a través del campo
magnético B. Para ello, se consideraron las siguientes ecuaciones de Maxwell: la Ley de
Ampere (Ec. 40) que relaciona el campo magnético estatico con la misma causa que lo
produce. En esta ecuacion la variacion de un campo eléctrico con respecto al tiempo se suma
a la corriente de desplazamiento. La inexistencia de monopolos magnéticos representados en

la ecuacién 41y la Ley de Faraday presentada en la ecuacion 42.

J0E
VxB = ,Llo]‘l‘ ‘uogoa Eq40
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V-B=0 Eq.41

VxE = 0B Eq.42
XL = ot q.

De acuerdo con lo anterior, la densidad de corriente eléctrica puede representarse
mediante la ecuacion 43. Donde o es la permitividad eléctrica y uo es la permeabilidad

magnética.

OE
J = 1/u0VxB—£0E Eq.43

Estas ecuaciones son resueltas simultdneamente mediante el método de elementos
finitos con el software COMSOL Multiphysics®. De esta forma se obtuvo la densidad de
corriente eléctrica generada por la celda MHD, asi como, los valores de velocidad del fluido,

de campo magnético y de densidad de corriente representadas desde su interior.

4.2  Aplicacién del software COMSOL Multiphysics®.

El Software Comsol Multiphysics@ es una poderosa herramienta interactiva, que
permite simular diferentes fendmenos fisicos y quimicos bajo el uso de diversas paqueterias.
A través del analisis del elemento finito, en conjunto con un mallado adaptativo y un control
de errores numéricos, Comsol da solucion a una amplia gama de ecuaciones [47]. El software
provee un numero de modos de aplicacion que consiste en plantillas predefinidas e interfaces
de usuario ya configuradas con ecuaciones y variables especificas para cada area [48, 49]. El
modelado de la celda MHD se realizé a través de tres modulos: Magnetic Fields, Fluid Flow

y Current Distribution, los cuales se describen a continuacion.

4.2.1 Campo Magnético (Magnetic Field).

El primer modulo permitio establecer el campo magnético determinado por los
imanes de neodimio. Este es definido a través de la relacion de la excitacion magnética y la

ley de Gauss, como se muestra en las ecuaciones 44 y 45. Donde H corresponde a la
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intensidad de campo magnético, V,, al potencial escalar magnético y B a la densidad del

flujo magnético.

H=-VV,  Ec44
V-B=0  Ec.45

La conservacion de flujo magnético estacionario esta dado por las siguientes
relaciones matematicas. Donde ., hace referencia a la permeabilidad magnética relativa. En
fisica se le denomina permeabilidad magnética a la capacidad que tienen los materiales,
medios o sustancias de afectar y ser afectados por los campos magnéticos. Asi como, la
capacidad de convertirse en fuentes de éstos, es decir, capacidad para crearlos sin la necesidad
de corrientes externas.

H=-vV, Ec.46
V-(uou-H) =0 Ec.47

4.2.2 Fluidos (Fluid Flow).

Con el segundo mdédulo, fue posible representar el fluido electrolitico. Para efectos
de simulacidn, la solucién electrolitica se definié como un flujo laminar, y se considero su
concentracion, viscosidad y conductividad. Este mddulo se vale de la ecuacion de
conservacion de la masa, las ecuaciones de equilibrio del momento y la ecuacion Navier
Stokes.

El médulo define al flujo electrolitico como un fluido laminar e incompresible, que

se rige por las siguientes ecuaciones.

Ju

E+p(u-\7)u= V-(—P+u(Vu+ (Vu)") + F Ec.48
dp
gy = Eq.
T +7-(pu)=0 q.50
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Las condiciones de frontera iniciales para simular el fluido electrolitico corresponden
a los valores de presion, temperatura y velocidad del fluido, las cuales fueron determinadas
a partir de los resultados experimentales obtenidos por la interfaz de adquisicion datos.
Posteriormente, el fluido de trabajo fue clasificado dentro de una serie de condiciones propias

del medio en el que se desenvuelve, como se muestra a continuacion.

Tabla 5. Condiciones predeterminadas por el software Comsol Multiphysics® para el
analisis de fluidos.

Condicion Descripcion Simbologia
Fluid Permite elegir entre un fluido de e Laminar
Properties trabajo laminar ¢ un fluido

turbulento. pUL

Re = —— < 2000
n

Slip Wall  Esta condicion asume que el fluido

es capaz de desplazarse por las k—(k nn=0
paredes del elemento que contiene
el fluido.

Inlet Se refiere a los parametros con los e Posicion (u=n-uo)
cuales el fluido ingresa a la celda. e Presion (p=po)
fluido.

Gravity Esta condicion permite incluir la ~ du
fuerza de gravedad en el fluido. P 3; TP (W Vu=

oV - (=P +pu(Vu+ (Vu)") + F + pg

4.2.3 Distribucion de corriente (Current Distribution).

Mediante el tercer modulo fue posible relacionar las condiciones de los dos modulos
anteriores y simular la densidad de corriente generada por la celda MHD. La interfaz de
distribucion de corriente define el transporte de iones cargados en un electrolito de
composicion uniforme, asi como la conduccion de corriente en electrodos utilizando la ley
de Ohm en combinacion con un equilibrio de carga.

Para su implementacion se debe establecer como condiciones de frontera el valor de

la conductividad de los electrodos, delimitar el area de contacto de los electrodos con el
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fluido, asi como las propiedades fisicas de los electrodos. La tabla 6 muestra condiciones

predeterminadas en este médulo.

Tabla 6. Condiciones predeterminadas por el software Comsol Multiphysics® para el
analisis de distribucion de corriente.

Condicion Descripcion Simbologia
Equation Esta condicion muestra las 1 oE
: : J=—VVxB—¢gy —
ecuaciones bajo las cuales se Lo ot

llevara a cabo la simulacion.
f llnds = Ielectrodos
a0

Electrolite A través de este comando se Conductividad (o)
establecen las condiciones de Densidad (pe)
frontera del fluido de trabajo. Trayectoria (ne)

Electrodes Permite establecer los parametros Conductividad (o)

fisicos de los electrodos aplicados.

Electrode Esta condicién consiste en
Surface delimitar el &rea activa de los
electrodos.

Area electrddica (1)

4.3 Modelado de la celda del generador MHD solar de baja concentracidn.

Como se mencion6 previamente el generador MHD solar de baja concentracién se
compone de dos elementos, el sistema térmico solar y la celda MHD. Sin embargo, para
efectos de simulacion se presto especial atencion al modelado de la celda MHD. El estudio
realizado a la celda, consider6 como condiciones de frontera los valores de presion,
velocidad y temperatura obtenidos de forma experimental en cada uno de los generadores.

Para propositos de simulacion se empleé el software COMSOL Multiphysics®, y a
través de sus herramientas geométricas se dibujaron cada uno de los elementos que

conforman la celda MHD. En la figura 32 se muestran la configuracién interna de la celda;
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sobre el plano z se trazan cuatro imanes cilindricos de neodimio de 0.8 mm de didmetro, en
medio de ellos se encuentra un canal interelectrodico de 2 mm de ancho y 18 mm de largo
representado por un prisma rectangular, en el cual, en sus extremos paralelos al eje y se
trazaron dos cilindros horizontales de 4 mm de didmetro que corresponden a los electrodos

de acero inoxidable.
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Figura 32. Geometria 3D del interior de la celda MHD del generador MHD solar de
baja concentracion.

Posteriormente se consideraron los valores experimentales obtenidos a 383 K como se
muestra en la tabla 1. Esta temperatura es relevante, debido a que en esta condicién el fluido
se mantiene en fase vapor y se obtuvo el valor de corriente maxima generada por la celda
MHD. Estos parametros son de suma importancia en el proceso de simulacion, ya que son
implementados como condiciones de frontera para llevar a cabo el modelado de la celda
MHD solar.

Tabla 7 Resultados experimentales de la celda MHD a 383 K.

Variable Magnitud Descripcion
Pi 96.0 kPa Presion en la entrada de la celda
Po 84.0 kPa Presion en la salida de la celda
T 383 K Temperatura en la entrada de la celda
B 1.20T Densidad de flujo magnético
0.970 m/s Velocidad del fluido
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El software COMSOL Multiphysics® permite simular el comportamiento de la celda
MHD desde su interior y la figura 33 muestra el resultado de la densidad de flujo magnético
simulado por los cuatro imanes de neodimio. Se observa que, la densidad de flujo magnético
se intensifica en las paredes del canal interelectrodico donde se posicional los electrodos
colectores de iones; el valor promedio corresponde a 1.2 T, magnitud equiparable con la hoja
de datos de los imanes empleados.
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Figura 33. Campo magnético de la celda MHD del generador MHD de baja
concentracion.
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Figura 34. Magnitudes de presion de la celda MHD del generador MHD solar de baja
concentracion.

La figura 34 muestra los resultados obtenidos por el software para las magnitudes de
presion de la celda MHD a la temperatura especificada de 383 K; donde se observa una
diferencia entre los valores de presion en la entrada y salida de la misma. El extremo
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izquierdo muestra una presion correspondiente a 96.0 KPa y en el extremo derecho se
muestra un valor de 84.0 KPa; cabe sefialar que dichos valores pertenecen a las presiones

obtenidas de forma experimental.

La velocidad con la cual el fluido ingresa a la celda MHD medida de forma
experimental por medio del flujometro Omega FT-042-07-GI-VN y corresponde a 0.970 m/s.
Sin embargo, debido al efecto Venturi originado por la geometria de la celda MHD en su
interior, el resultado del modelado presenta un incremento con respecto a la velocidad
experimental. Este valor corresponde a una velocidad promedio de 1.076 m/s como se
muestra en la figura 35, y es consecuencia de la diferencia de didmetros entre la tuberia del

panel y del canal interelectrodico de la celda MHD por la cual se desplaza el fluido.

o Velocity

0 0.5 1 1.5 m/s

1.4 emi 11076

M

Figura 35. Velocidad del fluido dentro de la celda MHD del generador solar de baja
concentracion.

La figura 36 muestra el comportamiento del fluido electrolitico de NaCl 20% dentro
de la celda MHD; se observa que, conforme el fluido atraviesa el canal interelectrodico, éste
presenta una fuerte interaccion con las paredes de los electrodos. Las lineas que cruzan el
canal interelectrodico muestran dicha interaccion. Por otra parte, la escala que se encuentra
del lado derecho muestra la densidad de corriente generada en los electrodos; cuyo valor

promedio corresponde a 4.30 mA/m?2.

62



Cyprent Density o

0.007

W || 16 0.006

0.005

-+ 1.4 cmf 10.004

0.003

1.2 0.002

0.001

cm

Figura 36. Densidad de corriente de la celda del generador MHD solar de baja
concentracion.

Tomando en cuenta la similitud que existe entre la densidad de corriente experimental
y la corriente teorica obtenida por simulacion, se deduce que el modelo propuesto para la
celda MHD mediante el software Comsol Multiphysics® es correcto. Por lo tanto, este
modelo es viable para hacer estudios futuros de variacion de pardmetros, como son: la
temperatura, presion y distancia interelectrodica; e inclusive el uso de otro tipo de electrolitos
y electrodos de diferentes materiales. La trascendencia de estos estudios radica en trabajar en
la mejora del rendimiento de un Generador MHD que va de la mano con el uso de las energias
renovables, pues en este sistema se implementd la energia solar como fuente de

calentamiento.

4.4 Modelado de la celda del generador MHD solar de radiacion

concentradaa.

Para modelar el comportamiento de las celdas del generador MHD solar de radiacion
concentrada, fue necesario esquematizar a través del médulo de geometria cada uno de los
elementos que las conforman. La implementacion de dominios y superficies, permitieron
delimitar a cada material que compone a la celda, la figura 37 muestra la geometria de las
celdas MHD lineal y curva. Los bloques superiores e inferiores corresponden a los imanes

de neodimio, entre ellos se localiza el bloque de trabajo donde se limita la placa de baquelita
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y los elementos aislantes (resina epoxica y 100 um de AL203). Los recorridos en forma de
tanel corresponden al canal electrodico formado para cada celda.
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Figura 37. Geometria 3D de las celdas MHD del generador MHD solar de radiacion
concentrada.

Para continuar con la simulacion fue necesario establecer las condiciones de frontera;
la tabla 8 muestra los valores de campo magnético, velocidad, y temperatura obtenidos de
forma experimental. Como se menciond en el capitulo anterior los valores de presion y
temperatura registrados en el sistema solar térmico, distan de ser los valores reales con los
cuales el fluido ingrese la celda MHD. Por tal motivo, fue considerado el valor de la presion
atmosférica como la presién de salida del sistema, con el proposito de conocer el valor de

Temperatura real con la el fluido ingresa a la celda MHD.

Tabla 8. Resultados experimentales obtenidos del generador MHD solar de radiacion
concentrada a 500K.

Variable Magnitud Descripcion

B 12T Densidad de flujo magnético

%4 1.4 m/s Velocidad del fluido

Ps 80 kPa Presion atmosférica promedio

T 500K Temperatura del sistema solar térmico
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La figura 38, representa los parametros de operacion de la celda MHD de recorrido
lineal. De lado izquierdo se observa al campo magnético generado por los imanes de
neodimio, donde el valor maximo corresponde a 1.23T. El circulo central de color claro
representa al canal inter electrédico, en cuyas paredes resalta la fuerza de atraccion
producidas por el campo. De lado derecho, se muestra la velocidad a la cual el fluido se
desplaza a traves de la celda MHD y corresponde a 1.35 m/s.
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Figura 38. Parametros de operacion de la celda MHD lineal tipo “1”. a) Densidad de
flujo magnético y b) Velocidad de desplazamiento del fluido de trabajo.
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Figura 39. Parametros de operacion de la celda MHD tipo “U”. a) Densidad de flujo
magnético y b) Velocidad de desplazamiento del fluido de trabajo.
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Los resultados obtenidos mediante simulacion para la celda con recorrido curvo se
muestran en la figura 39. De lado izquierdo se muestra la fuerza del campo magnético (1.23
T) producido por los imanes de neodimio en relacion con los electrodos; los dos circulos
paralelos ubicados en el centro de la celda, corresponden a la entrada y salida del canal inter
electrédico. La imagen de lado derecho, muestra la velocidad con la cual el fluido se desplaza
dentro de la celda, cuyo valor varia de acuerdo a la posicién. En los puntos donde se produce
un cambio de la trayectoria del fluido la velocidad disminuye hasta 0.09 m/s, dicho efecto se

verd reflejado en la baja generacidn de corriente eléctrica.

El comportamiento de la presion dentro de las celdas MHD se muestra en la figura
40. Se observa que para la celda de recorrido lineal el fluido de trabajo ingresa a una presion
de 0.13 MPa, esta presion corresponde a una temperatura de 381 K. Por otra parte, la presion
de entrada en la celda de recorrido curvo es ligeramente menor (0.12MPa), cuyo valor de
temperatura corresponde a 375 K. A partir de estos los resultados, es posible comprobar que
en la celda de recorrido curvo el fluido se desplaza con dificultad, y pierde energia cinética
justo a la mitad del recorrido cuando cambia su trayectoria de desplazamiento.
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Figura 40. Comportamiento de la Presion dentro de las celdas del generador MHD
solar de radiacion concentrada.

Los resultados de densidad de corriente generada por la celda de recorrido lineal se

muestran en la figura 41. Donde se observa que la solucion electrolitica de KOH presenta un
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mejor resultado con respecto a la solucion de NaCl. Esto se debe a que la solucion de KOH
tiende a ser mas conductiva, de acuerdo con la literatura, en condiciones optimas la
conductividad de la solucion de KOH puede alcanzar una conductividad de hasta 0.6 /m?
[S/m?].
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Figura 41 Densidad de corriente maxima generada por la celda MHD de recorrido
lineal.

La figura 42, muestra los resultados de la densidad de corriente producida por las
celdas de recorrido curvo, donde se observa su bajo rendimiento con respecto a las celdas
lineales. Esta tendencia prevalece tanto en los resultados experimentales como en los

simulados, por lo que se descarta este tipo de geometria en celdas MHD planas.
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Figura 42. Densidad de corriente maxima generada por la celda MHD de recorrido
curvo.
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La tabla 9 muestra una comparacién de los resultados experimentales con respecto a
los resultados obtenidos mediante simulacion de las celdas MHD. Cabe sefalar que la
diferencia principal entre unos y otros, radica en que los resultados experimentales son
medidos afuera de la celda y los datos simulados muestran el comportamiento desde el
interior de la celda. Con respecto a la velocidad del fluido, los resultados simulados son
ligeramente menores en las celdas de canal lineal, en comparacion con las celdas de canal
curvo. Este fendmeno es atribuido al cambio de trayectoria que enfrenta el fluido debido a la
geometria curva del canal. Por otra parte, la densidad de corriente simulada es levemente
mayor a la densidad real, es preciso recalcar que los errores experimentales son ineludibles
y dependen basicamente del procedimiento elegido y la tecnologia disponible para realizar

la medicion.

Tabla 9. Comparacion de los resultados simulados con respecto a los experimentales
de las celdas del generador MHD solar de radiacion concentrada.

Celda  Electrolito Velocidad Velocidad Densidad de Densidad de
(20% vol.) experimental Promedio corriente corriente
(Comsol ®) experimental (Comsol ®)
I NaCl 1.40 m/s 1.35 m/s 0.23 A/Im? 0.25 A/m?
I KOH 1.40 m/s 1.35m/s 1.80 A/m? 2.00 A/m?
u NaCl 1.40 m/s 1.05 m/s 0.04 A/m? 0.06 A/m?
U KOH 1.40 m/s 1.05m/s 0.93 A/m? 1.00 A/m?

La tabla 10 muestra los valores de Presion — Temperatura medidos de forma
experimental en el sistema térmico solar, con respecto a la celda MHD. Donde se observa
que los primeros valores son significativamente mayores a los valores registrados desde
interior de la celda. Cabe subrayar que el sistema térmico solar es quien recibe directamente
la radiacidn solar concentrada, la celda MHD en cambio solo recibe al fluido de trabajo con

alta energia cinética.
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Tabla 10. Comparacion de los valores de Presion y Temperatura del Sistema solar
térmico con respecto a los valores simulados dentro de la celda del generador MHD de
radiacion concentrada.

Celda Electrolito Temperatura Temperatura Presion Presion
(20% vol.) Sistema Solar (Comsol ®) Sistema Solar  (Comsol ®)
Térmico Térmico
I NaCl 500 K 381K 2.5 MPa 0.13 MPa
I KOH 500 K 381K 2.5 MPa 0.13 MPa
U NaCl 500 K 375K 2.5 MPa 0.12 MPa
U KOH 500 K 375K 2.5 MPa 0.12 MPa
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Capitulo 5

Conclusiones

Al término del presente trabajo de tesis, en el cual se planteé como objetivo primario
el desarrollo de un generador MHD que opere con radiacion solar concentrada, se concluye
lo siguiente:

Durante la realizacién de este proyecto, se desarrollaron dos generadores MHD que
aprovechan la energia solar como fuente de calentamiento. El primero es un generador MHD
solar de baja concentracién y el segundo es un generador MHD que trabaja con radiacién

solar concentrada.

El fluido de trabajo empleado en ambos generadores solares, corresponde a
soluciones electroliticas de NaCl y KOH al 20% vol. Esto se debe a que tanto el disefio, como
los materiales empleados en la fabricacién de los generadores MHD, son factibles a trabajar

con este tipo de fluidos.

Se desarrollaron nuevas técnicas de fabricacion de celdas MHD. Resultado de lo
anterior es la fabricacion de celdas MHD sobre placas de Baquelita. Las cuales fueron
maquinadas a través de una perforadora CNC para generar el canal electrédico, recubiertas
con 100 um de Al203 mediante ALD (Atomic, Layer Deposition) para evitar su oxidacion y

encapsuladas con resina epdxica para brindarle resistencia en su manejo.

Para parametrizar las variables con las cuales operaron los generadores MHD, se
implementaron sistemas de caracterizacion a traves de sensores de irradiancia, presion, y
temperatura. Asi como el desarrollo de un modulo interfaz de adquisicion de datos con el

cual fue posible cuantificar la corriente eléctrica.
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Mediante el uso del software Comsol Multiphysics® fue posible simular el
comportamiento interno de las celdas MHD, asi como la densidad de corriente producida por
las mismas. Para ello se implementaron como condiciones de frontera los valores de presion,
temperatura y velocidad del fluido obtenidas de forma experimental. Cabe sefialar, que el
modelado se realizé unicamente a las celdas MHD, ya que es en esta etapa del generador
MHD solar donde se lleva a cabo la conversion directa de energia; a través de la interaccion

de las particulas ionizada con los electrodos y el campo magnético.

Se comprobo de forma experimental y por simulacion que la solucién electrolitica de
KOH 20 % vol., presenta un mejor rendimiento en el proceso de generacion de corriente
eléctrica dentro del generador MHD solar de radiacion concentrada. De acuerdo a las
simulaciones realizadas, la celda MHD de cavidad lineal alcanza una densidad de corriente

maxima de 1.8 A/m2 cuando opera a una temperatura de 381K y a una presion de 0.81 MPa.

La comparacion de los resultados experimentales de la densidad de corriente con
respecto a los resultados obtenidos por simulacion del generador MHD solar de baja
concentracion. Muestra que el modelo se relaciona satisfactoriamente; en particular para una
temperatura de operacion de 383K, con la cual se obtiene un gradiente de presion 13 kPa y
una densidad de corriente maxima de 4.30 mA/m?,

En andlisis de los resultados experimentales con respecto a los resultados obtenidos
por simulacion, establece que el generador MHD solar de radiacién concentrada trabaja con
mayor eficiencia en comparacion con el generador MHD solar de baja concentracion.

Las simulaciones desarrolladas con el software Comsol Multiphysics® de las celdas
MHD se ajustan satisfactoriamente al comportamiento real de las mismas. Esto permite
evaluar de forma virtual el desempefio de las celdas MHD con diferentes materiales en su

composicion, sin que represente un gasto adicional al proyecto.
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Como trabajo a futuro relacionado con este proyecto de tesis se derivan los siguientes temas

de investigacion:

e Estudio y andlisis de procesos de innovacion que mejoren el rendimiento del
generador MHD solar de radiacion solar concentrada.

e Estudio de factibilidad del generador MHD solar de radiacion solar concentrada
implementando agua marina como fluido de trabajo.

o Disefio y fabricacion de celdas MHD elaborada con materiales semiconductores.

e Estudio y simulacién del desempefio de una celda MHD mediante la variacion de

fluidos de trabajo.
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Anexos



A. Propiedades del agua saturada: Tablas de presion.

Volumen especifico Energia intema Entalpia Entropia
m'/ kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg.K
Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Vapor | Liquido Vapor
Presién | Temp. sat. sat. sat. sat. sat. vapofriz. sat. sat. sat.

bar °c v x 107 Ve u, U, h, he h, s S
0,04 28.96 1,0040 34.800 12145 24152 12146 24329 | 25544 | 04226 84746
0.06 36.16 1.0064 23.739 151.53 24250 151.53 24159 | 25674 | 05210 8.3304
0.08 41,51 1,0084 18,103 173.87 24322 173.88 24031 | 2577.0 | 05926 8.2287
0,10 45,81 1.0102 14674 191,82 24379 191,83 23928 | 2584.7 | 06493 8,1502
0.20 60.06 1.0172 7.649 251.38 2456.7 251.40 23583 | 2609.7 | 0.8320 7.9085
0.30 69.10 1.0223 5229 289.20 24684 289.23 2336.1 | 26253 | 0.9439 7.7686
040 75.87 1,0265 3.993 317.53 2477,0 317.58 23192 | 26368 | 1.0259 7.6700
0.50 81.33 1.0300 3.240 34044 24839 34049 23054 | 26459 | 1.0910 7.5939
0.60 85.94 1.0331 2.732 359.79 24896 359.86 22936 | 2653.5 | 1.1453 7.5320
0.70 89.95 1,0360 2,365 376.63 24945 376.70 22833 | 26600 | 1.1919 7.4797
0.80 93.50 1.0380 2.087 391.58 24988 391.66 22741 | 26658 | 1.2329 7.4346
0.90 96.71 1,0410 1,869 405,06 2502.6 405,15 22657 | 26709 | 1,2695 7.3949
1.00 99.63 1.0432 1.694 417.36 2506.1 417.46 22580 | 26755 | 1.3026 7.3594
1,50 114 1,0528 1,159 466,94 2519.7 46711 22265 | 26936 | 14336 7.2233
2.00 120.2 1.0605 0.8857 504.49 2529.5 504.70 22019 | 2706.7 | 1.5301 7.1271
2,50 1274 1,0672 0,7187 535,10 2537.2 535.37 21815 | 27169 | 16072 7.0527
3.00 133.6 1,0732 0,6058 561,15 25436 561.47 21638 | 27253 | 1.6718 6.9919
3.50 138.9 1.0786 0.5243 583.95 2546.9 584.33 21481 | 27324 | 1.7275 6.9405
4,00 1436 1,0836 0.4625 60431 2553.6 604,74 21338 | 27386 | 1.7766 6.8959
4.50 147.9 1.0882 0.4140 62225 2557.6 62325 2120.7 | 27439 | 1.8207 6.8565
5.00 151.9 10926 0.3749 639,68 2561.2 640,23 21085 | 2748,7 | 1.8607 6.8212
6.00 158.9 1.1006 0.3157 669.90 2567.4 670.56 20863 | 2756.8 | 19312 6.7600
7.00 165.0 1,1080 0.2729 696.44 25725 697,22 20663 | 27635 | 1.9922 6.7080
8.00 1704 1.1148 0.2404 720.22 2576.8 721.11 20480 | 2769.1 | 20462 6.6628
9,00 175.4 1,1212 0,2150 741,83 2580.5 742,83 20311 27739 | 2.0946 6,6226
10,0 179.9 1,1273 0,1944 761,68 25836 762,81 20153 | 27781 | 2,1387 6,5863
15,0 198.3 1,1539 0,1318 843.16 25945 844 84 19473 | 27922 | 23150 6.4448
20.0 2124 11767 | 0.09963 | 906.44 2600.3 908.79 1890.7 | 2799.5 | 24474 6.3409
25,0 2240 11973 | 007998 | 959.11 2603.1 962,11 18410 | 2803.1 | 25547 6.2575
30.0 2339 1.2165 | 0.06668 | 1004.8 2604.1 1008.4 1795.7 | 2804.2 | 26457 6.1869
35.0 2426 1,2347 | 005707 | 10454 26037 1049.8 1753.7 | 28034 | 27253 6.1253
40.0 250.4 1.2522 | 0.04978 | 10823 2602.3 1087.3 17141 | 28014 | 27964 6.0701
45.0 2575 12692 | 004406 | 1116.2 2600.1 11219 16764 | 2798.3 | 2.8610 6.0199
50.0 264.0 12859 | 0.03944 | 11478 2597.1 11542 1640.1 | 27943 | 29202 59734
60.0 2756 1,3187 0.03244 12054 2589.7 12134 15710 | 27843 | 3,0267 5.8892
70.0 285.9 1.3513 | 002737 | 12576 2580.5 1267.0 1505.1 | 2772.1 | 3.1211 5.8133
80.0 295.1 1,3842 | 002352 | 1305.6 2569.8 1316.6 14413 | 2758.0 | 3.2068 5.7432
90,0 3034 14178 | 002048 | 13505 2557.8 1363.3 13789 | 27421 | 3.2858 56772
100 3111 14524 0.01803 1393.0 2544 4 1407.6 13171 27247 | 3.3596 56141
110 318.2 14886 | 0.01599 | 14337 2529.8 1450.1 12555 | 27056 | 3.4295 55527
120 3248 15267 | 001426 | 14730 25137 1491.3 11936 | 26849 | 3.4962 54924
130 330.9 1,5671 | 001278 [ 1511.1 2496.1 1531.5 11307 | 2662.2 | 3.5608 54323
140 336.8 1.6107 | 001149 | 15486 2476.8 1571.1 10665 | 26376 | 36232 53717
150 3422 16581 | 001034 | 15856 24555 1610.5 10000 | 26105 | 3.6848 5.3098
160 3474 1.7107 | 0.009306 | 1622.7 24317 1650.1 9306 | 2580.6 | 3.7461 5.2455
170 3524 1,7702 | 0.008364 | 1660.2 2405.0 1690.3 8569 | 2547.2 | 3.8079 51777
180 357.1 1.8397 | 0.007489 | 1698.9 23743 1732.0 7771 2509.1 | 3.8715 5.1044
190 3615 19243 | 0,006657 | 1739.9 2338.1 1776.5 688.0 | 24645 | 3,9388 5,0228
200 365.8 2036 [0.005834 | 17856 2293.0 1826.3 5834 | 2409.7 | 40139 4.9269
2209 3741 3,155 | 0,003155 | 20296 2029.6 2099.3 2099.3 | 4.4298 44298
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B. Caracteristicas Técnicas del Acero Inoxidable.

El acero es una aleacion de hierro y carbono en un porcentaje de este Gltimo elemento
variable entre el 0,08% y el 2% en masa de su composicion, y su densidad media es de 7850
kg/m3,

En funcion de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir. El punto de
fusion del acero depende del tipo de aleacion y los porcentajes de elementos aleantes. El de
su componente principal, el hierro es de alrededor de 1510 °C en estado puro (sin alear), sin
embargo, el acero presenta frecuentemente temperaturas de fusion de alrededor de 1375 °C,
y en general la temperatura necesaria para la fusion aumenta a medida que se aumenta el
porcentaje de carbono y de otros aleantes. (excepto las aleaciones eutécticas que funden de
golpe).

Por otra parte, el acero funde a 1650 °C Su punto de ebullicion es de alrededor de 3000
°C. Es un material muy tenaz, especialmente en alguna de las aleaciones usadas para fabricar
herramientas. Relativamente ductil, con €l se obtienen hilos delgados llamados alambres. Es
maleable, se pueden obtener laminas delgadas llamadas hojalata.

La dureza de los aceros varia entre la del hierro y la que se puede lograr mediante su
aleacion u otros procedimientos térmicos o quimicos entre los cuales quiza el mas conocido
sea el templado del acero, aplicable a aceros con alto contenido en carbono, que permite,
cuando es superficial, conservar un nacleo tenaz en la pieza que evite fracturas fragiles.

Posee una alta conductividad eléctrica. Aunque depende de su composicion es
aproximadamente de 3x108 S/m. En las lineas aéreas de alta tension se utilizan con frecuencia
conductores de aluminio con alma de acero proporcionando este Gltimo la resistencia
mecanica necesaria para incrementar los vanos entre las torres y optimizar el coste de la

instalacion.
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C. Propiedades del Cobre.

Elemento quimico, de simbolo Cu, con nimero atomico 29; uno de los metales de
transicion e importante metal no ferroso. Su utilidad se debe a la combinacion de sus
propiedades quimicas, fisicas y mecéanicas, asi como a sus propiedades eléctricas y su

abundancia.

La mayor parte del cobre del mundo se obtiene de los sulfuros minerales como la
calcocita, covelita, calcopirita, bornita y enargita. Los minerales oxidados son la cuprita,
tenorita, malaquita, azurita, crisocola y brocantita. EI cobre natural, antes abundante en
Estados Unidos, se extrae ahora sélo en Michigan. El grado del mineral empleado en la
produccion de cobre ha ido disminuyendo regularmente, conforme se han agotado los

minerales mas ricos y ha crecido la demanda de cobre.

El cobre es el primer elemento del subgrupo Ib de la tabla periddica y también incluye
los otros metales de acufiacion, plata y oro. Su atomo tiene la estructura electronica
1522s22p%3s23p®3d%st. El bajo potencial de ionizacion del electron 4st da por resultado una
remocién facil del mismo para obtener cobre(l), o ion cuproso, Cu*, y el cobre(ll), o ion

cliprico, Cu?*.

Un metal comparativamente pesado, el cobre sélido puro, tiene una densidad de 8.96
g/cm® a 20°C, mientras que el del tipo comercial varia con el método de manufactura,
oscilando entre 8.90 y 8.94. El punto de fusién del cobre es de 1083.0 (+/-) 0.1°C (1981.4 +/-
0.2°F). Su punto de ebullicion normal es de 2595°C (4703°F). EI cobre no es magnético; o
mas exactamente, es un poco paramagnético. Su conductividad eléctrica es de 58 x 106 S/m.
Es uno de los metales que puede tenerse en estado mas puro, es moderadamente duro, es
tenaz en extremo Yy resistente al desgaste. La fuerza del cobre esta acompariada de una alta
ductilidad. Las propiedades mecéanicas y eléctricas de un metal dependen en gran medida de

las condiciones fisicas, temperatura y tamafio de grano del metal.
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D. Propiedades de la Baquelita

Una Baquelita Placa Fendlica PCB es una lamina de cobre recubierta por un sustrato
aislante. La baquelita es un plastico sintético que Baekeland cre6 en 1907, aunque hubo
algunos experimentos previos realizados por el aleman Adolf VVon Baeyer. Dos afios después
de su hallazgo, Baekeland lo dio a conocer a nivel formal y luego fundé una empresa para
explotar comercialmente la baquelita.

La baquelita es un polimero: una macromolécula que se obtiene a partir de la vinculacion
de otras moléculas mas simples que reciben el nombre de mondmeros. Esta sustancia esta
considerada como la primera resina plastica que es absolutamente sintética. En términos méas
técnicos, podemos decir que la baquelita se sintetiza partiendo de moléculas de formaldehido
y fenol, siguiendo un proceso que lleva el mismo nombre de su creador, en una proporcion
de dos a tres: el formaldehido hace las veces de puente entre las moléculas de fenol, y pierde
el oxigeno a causa de las condensaciones que sufre de forma sucesiva.

El fenol, por otro lado, pierde entre dos y tres &tomos de hidrégeno, de manera tal que
cada molécula de formaldehido entabla una conexién con dos de fenol, y cada una de estas
ultimas, con dos o tres de formaldehido, abriendo las puertas a los denominados
entrecruzamientos. Cuando el fenol se presenta en exceso, se pueden obtener fenoles que
conecten solamente con dos formaldehidos a través de la misma reaccion de condensacion.

La baquelita tiene varias propiedades que la convierten en una resina muy utilizada en
diversos ambitos de la industria. Puede decirse que este plastico es termoestable: es insoluble
(no puede disolverse) e infusible (no puede fundirse). Mientras se forma es posible moldearla
y luego se solidifica. La baquelita se diferencia claramente de los polimeros termoplasticos,
los cuales pueden moldearse y fundirse mas de una vez. La baquelita resiste el accionar de
los solventes y del agua. Por otra parte, no es un material conductor de la electricidad (por

eso se la utiliza para aislar las terminales eléctricas).
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E. Fichas técnicas de los imanes de Neodimio.

Webcraft GmbH
Incustricpark 206

supermagnete

Data sheet article S-08-08-N
Technical data and application safety

Phone: 4% #7311 939 B39 2
Fao: 4% #7311 939 830 9

a3 Gottmadingen, Gormarmy

1. Technical information
Artiche | LRI R
EAM FEA 55437462
Matesial Ml ol
Shapa Disc
[iarmater # mim
Height # mm
Taloranan -0 1 mm
Dirnction of magnetisation  axial (paraliel to height)
Coating Hickel-plated (Ni-Cu-Nij
Manufacturing mothod — sintered
Magnedisation Has
Strength appeoi. 2,5 kg (approx. 24,5 N)
M, working tempesature 80°C
305614
Curie femperatung 30
Aessdual magnetism B 13200-13700 G, 132137 T

Coarcive field strength BHc 108125 ke, 860-995 RA™

Coorcive field strength iHe
Enesgy product (BxHpmax

=12 kDe, =955 kASm
A3-45 MGOe, 342-358 klVm*

Pedlustant-froe according to RoHS Directive 201 1/65/ELL

1. Safety tips

WWW,SU PRI agieeto. de

support@supe magnete.de

B mm

B mm

Danger Swallowing

il coubd swallow small magrets,
¥ sovaral magnais aes seallosed, they could ged stuck in the ingsssine and cause perilous complications.

Barresis s pad sl ke s that childven don't play with magrei
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Ficha técnica del articulo Q-50-15-15-N

Datos técnicos y sequridad de uso
Webcraft GrmbH Teléfono: #4344 7731 939 839 1 W SLpEIMmagnete.eg
Industriepark 206 Fam: +49 7731 939 8399 SUppOrt@supermagnete.as

Fi2 Gottmadingen, Alemania

1. Datos técnilcos

Cad, articula O-50-15-15-N

EAN TE40155436533

Material NdFeB

Forma Bloquse

Tamaro 0% 15 % 15 mm

Pagina 1 50 mim

Pagina 2 15 mm

Pégina 3 15 mm -
Superficies polares S0k 15mm i
Tolerancia +-0,1 mm 13m
Sentido de magnetizacian Eje 15 mm :
Revestimiento niguelado (Ni-Cu-Ni) Y15 mi
Tipe de fabricacidn sinterizado 50 mm

Magnetizacidn M43

Fza. sujec. aprox. 33 kg (aprox. 324 M)

Temperatura de servicio max,  BIPC

Peso BS 5000 g

Tempearatura de Curie 310°C

Remanencia Br 13500- 14200 G, 1371427

Coercitividad bHe 10.8-12.5 k0w, B60-995 kA/m

Coercitividad iH =12 kOe, =955 kAdm

Froducto energético (BxH)max 45-48 MGOe, 358-382 kl/m®

Sin sustancias nocivas conforms a la directiva RoHS 201 1/65/UE.

2. Advertenclas

Advertencla |Contusionas

Liss irnianes. grandes Senen uns leenes de atrsccitn emonmee,

#® Fncaso :h ws imgndenie, pni'h pillarse bos dedas ol FH" anbre dos imanes. Fsin pusde prowocan
contusiones y hemalomas en le dreas afectadss.
® Lo imanes my granclies puosechen causs Irscburss doess debido a su loeeres.

& la hoea dle manipuls imanes grandes, pdngae unos guarles proleciones groesos.
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