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RESUMEN

E pueden observar distintos fenémenos al exponer un fluido conductor en presencia

de campos eléctricos y magnéticos, los que estan relacionados principalmente con la
transferencia de energia eléctrica a mecdnica o en forma inversa de energia mecdnica a
eléctrica. El estudio de esta interaccién se denomina Magnetohidrodindmica (MHD) y a
pesar de que el inicio de su estudio se remonta a mediados del siglo XIX, su desarrollo
se ha visto estancado por varios motivos siendo principalmente la disminucién de recursos
econdémicos por las guerras y la capacidad tecnolégica de la época.

El agua de mar ha sido uno de los muchos fluidos en ser empleados para llevar a cabo
estudios y pruebas de MHD y esto se debe a que presenta una concentraciéon media de
3,5 % de sales minerales (NaCl) disueltas en ella lo que facilita el movimiento de las cargas
eléctricas. Ha sido recurrente que las investigaciones maritimas se centren en aprovechar
este fenémeno para encontrar nuevos sistemas de propulsién que puedan impulsar distintos
vehiculos como barcos, submarinos o torpedos. En este sentido, la embarcacién MHD
Yamato 1 fabricado por el grupo japonés SOF en 1991, empleaba el uso de dos propulsores
magnetohidrodindamicos que le permitian desplazarse a una velocidad maxima de 8 nudos.

Este trabajo recopila el estudio de un sistema magnetohidrodindmico donde se
establecen los fundamentos desde el punto de vista tedrico de la mecédnica de fluidos y
el electromagnetismo. Se disefia un propulsor MHD y se simula el sistema eléctrico de este,
con el fin de corroborar su desempeno y posteriormente se implementa su construccion
donde se pone a prueba. Finalmente se muestran los resultados obtenidos y se entregan las
conclusiones acerca del trabajo realizado.

Palabras Claves
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ABSTRACT

IFFERENT phenomena can be observed on having exposed a conductive fluid in

presence of magnetic and electric fields, which are mainly related with the transfer
of electric energy to mechanic or in reverse form of mechanical to electrical energy. The
study of this interaction is called Magnetohydrodynamics (MHD), and in despite of the
fact that its finding took place in the middle of the 19th century, its development has been
stalled for several reasons, such as the decrease of economic resources due to the wars and
the technological development of the time.

Seawater has been one of the many fluids to be used for MHD studies and tests, due
to the fact that it has an average concentration of 3.5 % of dissolved minerals salts (NaCl)
in it, which facilitates the movement of electric charges. it has been recurrent that marine
research focuses on taking advantage of this phenomenon to find new propulsion systems
that can drive different vehicles like ships, submarines or torpedoes. In this sense, the
MHD vessel Yamato 1 manufactures by the Japanese group SOF in 1991, this had two
magnetohydrodynamics thrusters that allowed it to travel at a maximum speed of 8 knots.

This work compiles the study about the magnetohydrodynamics system, which sets
the theoretical basis from the fluid mechanics and electromagnetism disciplines. This way,
the construction of a MHD propeller, in which different experiments are tested in order to
corroborate the phenomenon, without making the respective simulations previously. Finally,
the results and conclusions obtained about the work are entirely available.

Keywords

Magnetohydrodynamics, Marine propulsion, Electrically conducting fluids, MHD Motor.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El interés del hombre por explorar y dominar el mar ya sea para conocer nuevos sitios o
buscar su alimento se remonta al origen de este mismo. El primer registro se tiene de la edad
de piedra, donde los hombres utilizaban los troncos de arboles caidos para salir a navegar.
Estos mismos se dieron cuenta de que mejoraba su experiencia en el mar si los ahuecaban,
constituyendo los primeros y precarios sistema de navegacion que posteriormente recibieron
el nombre de canoas.

El primer medio de impulso utilizado por el hombre de la época fueron sus propios
brazos, los que surgieron de modo natural al internarse en los lagos y océanos. Con el paso
del tiempo comprendieron que reemplazarlos por remos, que en un comienzo solo eran las
ramas del arbol, les otorgaba una mayor ventaja en cuanto a velocidad. Esta mejora iba
progresando a medida que perfeccionaban la construccién de estos.

Tuvieron que pasar siglos hasta la aparicion de las civilizaciones Egipcias y Fenicias,
las precursoras de los primeros barcos en la historia de la humanidad de los que se tiene
conocimiento y las que empleaban el uso de un mecanismo doble a partir de velas y remos.

La expansion y desarrollo de los imperios dependian del poder naval que estos tuvieran, lo
que impulso mucho mas la tecnologia de las embarcaciones, donde los griegos se impusieron
por sobre los demds al perfeccionar el uso de las velas. Estos lograron préacticamente la
dominacién del viento casi por completo al poder navegar en su direccién, con algtin cierto
angulo e incluso en contra de este.

Con la revolucién industrial surgieron las primeras embarcaciones hechas a partir de
fierro y acero donde se utiliz6 el invento revolucionario de aquel periodo, el motor a vapor.
A pesar de los buenos resultados obtenidos, se continuo el perfeccionamiento de nuevas
tecnologias que pudieran superar tal tipo de barcos. A principios del siglo XX se disenaron
los primeros motores diesel en ser empleados en vehiculos marinos los que terminaron por
destronar a la propulsién a vapor.

Con el exponencial crecimiento en las ultimas décadas en las areas de la electrénica
y electricidad, han surgido como competencia de los motores de combustiéon interna los
motores eléctricos, que por su alta eficiencia y nula emisién de gases contaminantes, se
convierte en el perfecto candidato a reemplazarlo. Actualmente es usual la utilizacién de
motores hibridos diesel-eléctricos, lo que indica la transformacion paulatina a este medio de

1



2 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

propulsion.

No es de extranar que existan otros medios de propulsién que no pudieron masificarse
a tal punto como los mencionados anteriormente ya sea por temas econdmicos, eficiencia,
tecnologia o contexto histérico. Este es el caso de la propulsion magnetohidrodindmica, que
fue parte de las investigaciones que realizé Michael Faraday en el rio Tdmesis a mediados
del siglo XIX, donde no se tenia un claro conocimiento de este fenémeno. En la década de
los 30 se llevaron a cabo las primeras pruebas, las cuales productos de las constantes guerras
a nivel mundial se vieron estancadas. No fue hasta a mediados de 1980 donde varios paises
se interesaron por esta idea y comenzaron sus lineas investigativas sobre este tema.

La propulsién magnetohidrodindamica ofrece por sobre los motores convencionales la
ausencia de partes méviles, lo que se traduce en reduccién de peso, disminucién en el costo
de mantenimiento, la nula emisién de gases contaminantes como también de ruido. Pero
trae consigo otras desventajas y es que este tipo de sistema es muy caro, alcanza bajas
velocidades, debe utilizar grandes campos magnéticos y por ultimo no es factible su uso en
aguas dulces. Estas desventajas combinadas con las limitaciones tecnoldgicas de la época ha
impedido que pueda penetrar el mercado y provocando que su desarrollo se estanque.

La motivacién de este trabajo estd en que en las tultimas décadas estas limitaciones
tecnoldgicas han ido desapareciendo poco a poco con el avance de la tecnologia, lo que
constituye un incentivo para retomar dichas investigaciones y buscar nuevas soluciones
acorde a los materiales y tecnologia que se dispongan actualmente. De este modo se puede
replantear nuevas aplicaciones en donde pueda llegar a ocupar este tipo de tecnologia
aportando a la evolucién de esta misma.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.1. ESTADO DEL ARTE 3

1.1. Estado del arte

Existen diversas investigaciones y publicaciones sobre la magnetohidrodindmica, su
funcionamiento, modelamiento y aplicaciones las que mayormente son de fines del siglo
pasado. El enfoque tedrico del MHD es bastante utilizado incluso hasta la fecha en el estudio
de problemas astrofisicos, como por ejemplo el realizado a la estructura solar en Enero del
2016 por Wang y Jiang [1], como también, en el estudio efectuado en Abril del 2004 por Paul
Roberts el cual indaga en los problemas geofisicos del planeta tierra como el magnetismo
planetario [2].

Con el paso del tiempo el MHD se ha ido situando en varios campos de la ciencia actual
con el proposito de explicar fenémenos desde un punto de vista distinto o simplemente
resolver problematicas mediante soluciones no convencionales.

Los desarrollos de la magnetohidrodindamica se puede clasificar principalmente en dos;
los que usan el fenémeno como base tedrica en el estudio problemas fisicos, como los
mencionados anteriormente, y los practicos que han sido construidos para satisfacer alguna
necesidad. Con respecto a estos podemos encontrar generadores, motores y sensores MHD,
siendo estos ultimos tutiles para medir velocidades angulares.

(b) Motor MHD: Yamato-1 (c¢) Sensor MHD

Figura 1.1: Algunas aplicaciones MHD

Los generadores MHD son capaces de producir energia eléctrica por medio de la
interaccién de un fluido conductor, generalmente es un metal liquido o un gas ionizado,
con un campo magnético externo. A causa de que no posee partes moviles tiene una mejor
eficiencia de conversién de energia (extraccién entdlpica) por lo que se puede trabajar a
temperaturas superiores que una maquina térmica. Dentro de los generadores MHD existen
tres topologias; el generador Faraday, el generador Hall y el generador de disco [3].

El generador Faraday consta de un canal rectangular que se expande paulatinamente
construido de un material aislante que resista altas temperaturas. La entrada del fluido es
por la zona de drea més pequena ya que de esta manera se disminuye la presion del fluido
de manera gradual permitiendo que se desplace con mayor libertad. El gran inconveniente
de este tipo de generadores es que las tensiones inducidas son pequenas y esto se debe al
conocido efecto Hall. Este efecto desliza la corriente bruta inducida de tal forma que no se
consigue aprovechar la totalidad generada. Este efecto ocasiona que el generador Faraday
no sea muy eficiente.

El generador Hall es una variante del generador Faraday en donde se intenta solucionar
el principal problema que aqueja a esta configuracién. Asi este generador presenta un mayor
porcentaje de extraccién entdlpica dado que se modifica la forma en que se sitian los
electrodos y como se alimenta la carga, y en efecto se consiguen niveles de tensién mas

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

elevados. A pesar de ello, este generador presenta un problema en el disefio mecdnico que
ocasiona que el flujo se frene a medida que se va moviendo, lo que deja la eficiencia de este
generador muy dependiente de la carga que se conecte.

La tercera topologia es el generador de disco y es el que actualmente tiene mayor eficiencia
y densidad energética que los otros tipos. Su diseno es totalmente distinto ya que, como su
nombre lo indica, se compone de dos discos que estan en contra cara, algo asi como los
platillos musicales, en donde el fluido entra por uno de los tubos que se encuentra conectado
a la superficie y sale por la unién de estos, asi las corrientes inducidas fluyen en direccién
radial. La ventaja que tiene este generador es que su diseno permite que el flujo tenga una
mayor superficie de contacto con el campo magnético y ademds por su configuracién tiene
una gran densidad magnética, es decir, la relacion de la potencia generada con respecto al
tamano del generador, lo que permite utilizar magnetos méas pequenos.

Entrada
B
Electrodo 4
u
(a) G. Faraday (b) G. Hall (¢) G. Disco

Figura 1.2: Tipos de generadores MHD

A partir de mediados del siglo XX se crearon pequenas plantas MHD alrededor del
mundo en donde se empleaban tres tipos de ciclos distintos en los generadores MHD; ciclo
abierto, ciclo cerrado y ciclo LM-MHD. [4]

El ciclo abierto MHD presenta varias similitudes con el ciclo abierto de la turbina de gas
puesto a que ambos constan de un compresor de aire y un camara de combustién, siendo la
tnica diferencia el uso de turbinas. Especificamente el ciclo abierto MHD se compone de :

= Un compresor de aire precalentado, algunas veces enriquecido de oxigeno.
s Inyector de elementos dopantes para aumentar la conductividad eléctrica del fluido.

s Camara de combustion que acelera el fluido, el cual alcanza cominmente temperaturas
entre 2000 a 3000 grados Kelvin

= Intercambiador de calor, el que permite ceder esta energia a otros procesos dentro de
la planta.

El surgimiento de nuevas mejoras a este tipo de plantas desencadeno la idea de utilizar un
ciclo cerrado MHD basado, al igual que en el caso anterior, en el ciclo cerrado de la turbina
de vapor. Esta tecnologia incorpora una etapa méas en el proceso, en donde se recircula el
fluido. También en este ciclo se utiliza solo gases nobles lo que conlleva a emplear un rango
de temperaturas entre 1700 a 2000 Kelvin.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.1. ESTADO DEL ARTE 5

El principal problema de estos dos ciclos mencionados son las altas temperaturas de
operacion que requieren para conseguir un nivel de potencia deseable, de tal forma que las
investigaciones continuaron en este campo hasta la llegada del ciclo LM-MHD.

El nombre LM-MHD proviene del uso de un metal liquido (liquid-metal) como sustancia
primordial del fluido, por lo cual no solo existe una mejora en el la disminuicién del rango
de temperaturas sino que también disminuye el empleo del combustible fésil y del campo
magnético. El procedimiento es el mismo que los ciclos anteriores, solo que con este método
es posible conseguir una mayor extracciéon entalpica al mezclar el metal con un fluido
vaporabilzable. Por lo general en las plantas con este ciclo se hizo uso de mercurio mezclado
con vapor de agua como fluido entre un rango de temperaturas de 340 a 430 Kelvin.

Por su parte, los motores MHD también han sido constantemente utilizados,
frecuentemente en embarcaciones. Uno de los primeros disefios de un propulsor MHD
construidos fue en 1966 por la Universidad de California en Santa Barbara el cual media unos
10 pies (alrededor de 3 metros) de largo con un peso de 900 libras (400 kilos) que utilizando
un campo magnético externo de 1.5 Teslas y un voltaje de 30V lograba desplazarse a 1 pie
por segundo.

En 1979 A. Iwata y Y. Saji construyeron un propulsor de madera donde se empleaban
2 Teslas de campo magnético. La velocidad conseguida fue de 2 pies por segundo con una
fuerza de 20 N. El problema en este diseno es que al momento de acelerar generaba un alto
roce en los bordes de la construccion.

En 1984 E. Tada disené un rompehielo de 80 metros utilizando 12 propulsores MHD
de 10 metros de largo que eran puestos en la parte inferior del barco. El campo magnético
empleado fue de 2.7 Teslas y la eficiencia del sistema 7; fue evaluada igual o menor al 0.1.
Los principales problemas estdn asociados al excesivo peso y la baja magnitud del campo
magnético.

En 1991 termind la construccion del Yamato-1 luego de 5 afios de investigacién y pruebas
en el 4mbito de la magnetohidrodindmica. Fue liderada por el grupo japonés SOF (Ship and
ocean fundation) y es la embarcacién méds conocida donde se aplica el fenémeno MHD. La
maquina de 30 metros de largo y de 185 toneladas de peso estaba disenada totalmente de
aluminio y poseia una capacidad para 10 personas. La velocidad méxima alcanzada fue de
7.5 nudos (alrededor de 14 kilometros por hora) utilizando 2000 A con un campo magnético
de 4 Teslas. Este es el vehiculo marino de mayor envergadura que utilice propulsores MHD.

Hay que destacar que se puede hallar una variedad de aplicaciones practicas que no estan
ligadas a la movilidad de vehiculos o generacién de energia, lo que demuestra lo versatil que
puede llegar a ser el concepto del MHD. Algunas de las tantas se presentan a continuacion.

= Bomba magnetohidrodindmica de galinstan basada en silicio: El galinstan es una
aleacién de metales liquidos no toxicos de galio, indio y estano. Este liquido permite un
micro enfriamiento eficiente y manejo de potencia superior. También tiene propiedades
favorables del material, como un buen coeficiente de transferencia de calor, capacidad
de calor y baja viscosidad. Bajo el principio de Lorentz, se hace pasar una corriente
por este liquido bajo un campo externo con el propdsito de moverlo a través de un
circuito. Esta hecho principalmente para aplicaciones de enfriamiento. [5]

= Bomba magnetohidrodinamica de sangre: Exactamente de la misma forma mencionada
en el punto anterior, se puede impulsar sangre a lo largo de las venas y/o arterias ya que
esta es conductora de electricidad al poseer electrolitos disueltos en ella. En demuestra
que el estudio de MHD en el 4&mbito de la medicina lleva algunas cuantas décadas. [6]
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6 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

= Panel de potencia magnetohidrodindmico para el reingreso de vehiculos espaciales: En
el reingreso de vehiculos espaciales hacia la tierra, estos se ven envueltos en una capa
de aire de varios centimetros con una temperatura mayor a los 3000 Kelvin. A esta
gran temperatura el aire puede ser considerado como plasma por lo que es posible
hacer uso de la MHD proyectando un campo magnético tal que genere una corriente
hacia el vehiculo espacial. [7]

Particularmente en este proyecto de titulo tiene el objetivo de utilizar un motor MHD
para realizar la propulsion de vehiculos marinos los que pueden comprender grandes
embarcaciones, submarinos y hasta torpedos. Esta nos ofrece muchas caracteristicas tnicas
[8]. No necesita hacer uso de hélices por lo tanto no existe el problema de cavitacién [9] y
tampoco hay contaminacién actstica al ser una propulsién silenciosa [10]. De esta manera,
se busca innovar en el ambito de la movilidad acudtica para encontrar nuevas formas no
tradicionales y que sean una opcién viable para estos vehiculos.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es la construccién de un motor magnetohidrodinamico
empleando un convertidor de potencia con control de corriente, enfocado en la propulsién de
vehiculos marinos. Para ello es necesario comprender las leyes fisicas que rigen esta disciplina
y como se aplica en los modelos elaborados a la fecha. A partir de esto se elabora un andlisis
tedrico que va respaldado con el estudio de la simulacién correspondiente al modelo eléctrico
del circuito que alimenta el sistema MHD. Finalmente se lleva a cabo la construccion del
sistema magnetohidrodindmico en donde se implementa el control de corrientes.

1.3. Alcances del trabajo

Las ecuaciones que se deben utilizar para modelar el sistema por completo son de alta
dificultad y su resolucién analitica puede resultar imposible de resolver. La dependencia
que existe entre todas ellas, del tiempo y ademads del espacio hacen que solo puedan ser
resueltas numéricamente. A causa de esto los modelos analizados pueden representar una
simplificacién del sistema a tratar por lo que los resultados no describiran de manera rigurosa
lo que sucede realmente.

Debido a la falta de instrumentacion para medir caudal y presién, este trabajo se
limita a analizar desde un punto de vista mayormente eléctrico. De todas formas, se
efectuan estimaciones de las variables mecanicas mediante métodos que serdn detallados
més adelante.

1.4. Resumen del trabajo

En el capitulo dos de este trabajo sentard la base de la magnetohidrodindmica donde se
detalla las ecuaciones que se encuentran involucradas para generar el modelo. Se explica el
principio de funcionamiento en los barcos y desde la ley de Lorentz se procede a encontrar las
variables directas que permiten recrear un pequeno sistema MHD sin control de corriente.
También se hace un estudio de la posicién que deben ser puesto los imanes para poder
tener un campo magnético favorable y se determina a priori la fuerza que ejerceria al fluido.
Finalmente se hace un andlisis desde un punto de vista quimico las reacciones que resultan
de la interaccién de la corriente eléctrica con el agua salada y las precauciones que hay que
tener con ellas.
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1.4. RESUMEN DEL TRABAJO 7

En el capitulo tres se aborda todo lo que respecta al sistema eléctrico. Se comienza
por una idea del modelo circuital aplicado a el experimento para luego detallar el tipo de
convertidor, caracteristicas del microcontrolador y sensores a ocupar. También se disena
una estratégia de control de corriente para implementar en el micrcontrolador que permita
establecer una diferencia de presiones en el tubo para desplazar el fluido a una velocidad
constante. Se realizan las respectivas simulaciones necesarias para llevar el experimento de
forma correcta. Se utiliza el software PLECS para determinar voltajes y corrientes del
circuito con el fin de evaluar el sistema trifasico en conjunto con su respectivo control de
corriente. También se analiza el efecto que tiene al cambio de referencias de corriente, en los
pardmetros del control y el modelo eléctrico del fluido. Se limita las simulaciones del sistema
mecéanico a causa de falta de datos.

En el capitulo cuatro se explica sobre el sistema mecénico, especificamente el diseno y
construccién de los prototipos. En este se enfatiza los errores que se cometieron en cada
uno de los disenos con el fin de que si el lector desea replicar o hacer una mejora tenga en
cuenta ciertos factores que fueron determinantes para abortar ciertos modelos. Se realiza una
abstraccion del ultimo prototipo construido a modo de identificar las principales variables
de interés y como estas se pueden asimilar a conceptos mayormente conocidos relacionados
con el ambito eléctrico.

El capitulo cinco redne los resultados obtenidos experimentalmente. Se distinguen dos
areas de importancia que son las variables eléctricas como voltajes y corrientes en las
secciones donde circula el liquido y las velocidades alcanzadas en cada prueba. También
se discute sobre los resultados obtenidos mediante el uso de distintas referencias y el efecto
que se consigue al utilizar un sistema trifasico como impulsor del fluido. También se estudia
la eficiencia conseguida en cada caso.

Finalmente en el capitulo seis se hace una conclusién de la totalidad del trabajo donde
también se plantea el desarrollo a futuro que queda pendiente por realizar en esta linea
investigativa.
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Capitulo 2

SISTEMA
MAGNETOHIDRODINAMICO

La magnetohidrodindmica combina dos ramas de la fisica las cuales son la mecédnica de
fluidos y el electromagnetismo, por lo que para hacer un estudio exhaustivo es necesario
utilizar las ecuaciones de Navier-Stoke y de Maxwell respectivamente. Resolver estas
ecuaciones diferenciales simultdneamente es un trabajo bastante dificil por lo que se emplean
grandes computadores que las resuelven numéricamente.

Se puede simplificar el desarrollo de un modelo que haga uso del MHD para impulsar un
liquido conductor mediante a la ley de Lorentz. Basicamente esta ley explica la interaccién
de una particula cargada que se esta moviendo a una cierta velocidad cuando experimenta
la presencia de un campo magnético.

El modelo MHD a implementar debe ser imaginado por el lector como un canal
rectangular en el que se colocan al interior dos placas de aluminio que funciona una como
anodo y el otro como catodo, mientras que en los lados opuestos se disponen imanes de
tal forma de que al interior del tubo exista un campo magnético apuntando hacia un lado
arbitrario. En las siguientes secciones se abordara con mayor detalle respecto de su disefo.

Energia Energia
eléctrica M H D mecanica

i

Campo magnético

Figura 2.1: Sistema MHD
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2.1. Principios de la magnetohidrodinamica

En el fenémeno de la magnetohidrodindmica participan activamente dos dreas de la
fisica que normalmente no estdn muy relacionadas entre si; la mecanica de fluidos y el
electromagnetismo, por lo que para describir de una forma precisa lo que sucede hay que
utilizar las ecuaciones que gobiernan estas disciplinas.

También hay efectos relevantes los que son la termodinamica y la relatividad que se dan
con mayor frecuencia en otras circunstancias cuando por lo general el fluido es un plasma
como por ejemplo en el estudio de las tormentas solares. En este caso se enfoca el desarrollo
de las ecuaciones del MHD solo en liquidos.

2.1.1. Hidrodindmica

La hidrodinamica es la ciencia que se preocupa de estudiar la dindmica de los liquidos.
Por lo general, para poder comprender de manera mas clara su comportamiento se hacen
algunos supuestos que pueden simplificar bastante sus ecuaciones y estas son:

= El fluido se considera incompresible de tal forma que su densidad no se ve modificada
por el cambio de presion.

= No se considera la pérdida de energia por viscosidad mientras el liquido se mueve.

= El fluido es homogéneo, por lo tanto su densidad es p =1

Aunque la ultima consideracién no es un factor critico en la resolucién de los problemas,
si se cumplen los tres supuestos anteriores se dice que el fluido es ideal.

Por conservacién de la energia, si el liquido es incompresible y no viscoso se puede
plantear la ecuacién de Bernoulli. Esta ecuacién refleja que la suma de la presion
hidroestatica, su energia cinética y su energia potencial se mantiene constante a lo largo
del recorrido.

1
P+ pgh + §pv2 = Cte (2.1)

Donde P es la presion hidroestatica, p su densidad, g la aceleracion de la gravedad, h su
altura y v a la velocidad del liquido.

También es posible definir la ecuacién de continuidad que establece que el caudal es
constante en cualquier punto del recorrido.

Q = Ajv1 = Asvg (2.2)

Donde Q es el caudal, A el area y los subindices 1 y 2 denotan un sector de la trayectoria
por donde se desplaza el fluido.

El fisico suizo Euler contribuyé activamente en el estudio de la mecanica de fluidos,
incorporando dos nuevas ecuaciones; la conservacion de la masa:

ap L
. = 2.
5 +V-(pt) =0 (2.3)
y el momento del fluido:
ov Vp
v-V)) = ——= 2.4
5 + (- V)?) p (2.4)
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10 CAP{TULO 2. SISTEMA MAGNETOHIDRODINAMICO

Esta ultima ecuacién fue revisada por Navier quién detecté de forma experimental que
faltaba incorporar el término de la viscosidad del fluido. Posteriormente Stokes detall6 el
sentido fisico de la ecuacién dada la naturaleza particular de los fluidos quedando con el
nombre de estos dos cientificos.

ov
ot

Donde 7 es el campo de velocidades del fluido, p'es el campo de presiones, v la viscosidad
y f;mt el vector de las fuerzas externas aplicadas al fluido.

Con el uso de las ecuaciones (2.3) y (2.5) se pueden explicar un sin nimero de sucesos
fisicos donde estan involucrados los fluidos pero aun no existe alguna solucién general para
estas ecuaciones diferenciales.

Debido a la no linealidad del término (¢'- V)¥ puede provocar comportamientos cadticos
que se ven reflejados en la turbulencia del fluido.

1 o
+ (V)T = —;WJF OV2T + feut (2.5)

2.1.2. Electromagnetismo

El electromagnetismo es el estudio de la interacciéon de los campos eléctricos y
magnéticos, los que en un principio se pensaba que eran fenémenos sin alguna relacién
aparente hasta que Oersted en un experimento que utilizé su brijula y una corriente eléctrica
pudo determinar que eran las dos caras de la misma moneda, por lo que posteriormente se
formulé toda una teoria de campos que involucraba estos dos disciplinas. Existe varias formas
de representarlas, la mas antigua es en ocho ecuaciones y con el conocimiento actual puede
ser condensada tan solo en dos pero lo més cldsico es expresarla en cuatro ecuaciones las
que llevan el nombre de ecuaciones de Maxwell que es quien colaboré para unificarlas.

La primera llamada la ley de Gauss describe como las cargas afectan el campo eléctrico,
si la carga es positiva actia como fuente y las cargas negativas como sumidero de campo
eléctrico. En concreto se puede simplificar entendiendo que las cargas del mismo signo se
repelen y las de distinto signo se atraen.

V-E:% (2.6)

Donde E es el campo eléctrico, p. la densidad de carga, € la permitividad eléctrica del
medio y V el operador diferencial.

La segunda es generalmente conocida por la ley de Gauss del magnetismo y lo que
establece es que no existen monopolos magnéticos, es decir, no existen cargas que generen
fuentes o sumideros magnéticos por lo tanto este campo se cierra en si mismo.

V.-B=0 (2.7)

Donde B es el campo magnético.

La tercera es la ley de Faraday en donde se explica que la variacién de campo magnético
induce un campo eléctrico de tal forma que este se opone a dicho cambio. Segun la regla
de la mano derecha, si aumenta la variacion del campo magnético el campo eléctrico se
cierra en direccién de las manillas del reloj y si disminuye lo hace de forma contraria.
Esta ecuacion deja en evidencia que no solo las cargas e imanes pueden alterar los campos
electromagnéticos si no que también pueden hacerlo entre ellos.

~ dB
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2.1. PRINCIPIOS DE LA MAGNETOHIDRODINAMICA 11

Por ultimo la ecuacion de Ampere-Maxwell indica que un campo eléctrico que cambia
con el tiempo y/o una densidad de cargas moviéndose genera un campo magnético

-
VxB=pul+ Mﬁdj (2.9)
dt

Donde J es la densidad de corriente eléctrica v i la permeabilidad magnética del medio.
En consecuencia se describe por medio de estas cuatro ecuaciones como las cargas
eléctricas e imanes alteran los campos electromagnéticos y a su vez como lo ellos mismos
se perturban entre si . Si se quisiera explicar la relacién inversa, o sea, como los campos

electromagnéticos afecta las cargas se debe estudiar la ecuacion de Lorentz.

2.1.3. Ley de Lorentz

Una carga eléctrica perturba el espacio a su alrededor dotdndolo de propiedades que
solo pueden experimentar otras cargas, a esto se le puede definir como campo eléctrico. Si
se coloca una carga de prueba en las cercanias de la carga anterior se puede apreciar que
esta puede ser repelida o atraida con mayor o menor fuerza dependiendo en el lugar que se
coloque.

F=Eq (2.10)

Ahora bien, si la carga de prueba se desplaza con una velocidad v en presencia de un
campo magnético B esta experimentara una fuerza centripeta que provoca un cambio en la
trayectoria de esta particula.

F=7xB (2.11)

A la superposicion de estos dos fenémenos se le denomina ley generalizada de Lorentz y
describe como los campos electromagnéticos afectan a las cargas.

F=¢E+7xB) (2.12)

Por definicién se sabe que la velocidad es tangente a la trayectoria que describe un objeto
cualquiera y como la fuerza de Lorentz siempre es perpendicular a la velocidad entonces la
fuerza es normal a la trayectoria. Por tanto la carga solo experimentara aceleraciéon normal
y no tangencial de tal modo de que si la velocidad y el campo magnético se encuentran
perpendicularmente la carga realizard un movimiento circular uniforme mientras que si
se encuentran paralelos describird un movimiento rectilineo uniforme. Si la carga entra de
forma oblicua, existird una combinaciéon de ambos movimientos describiendo una trayectoria
helicoidal.

Por 1ltimo, se define ley de Ohm modificada para un conductor que no esta en reposo y
que lleva una cierta velocidad u. Esta ecuacion es tipica ley de Ohm J = o F con la inclusion
del efecto de la fuerza de Lorentz. A diferencia de las otras ecuaciones del electromagnetismo,
esta ley es fenomenolodgica.

—

J=0c(E+7 % B) (2.13)

Donde o es la conductividad del material.
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12 CAP{TULO 2. SISTEMA MAGNETOHIDRODINAMICO

2.1.4. Ecuaciones fundamentales del MHD

Utilizando los principios béasicos de cada disciplina se puede establecer las cuatro
ecuaciones fundamentales de la magnetohidrodindmica, realizando algunas pequenas
simplificaciones, que se detallan més a fondo en [11]. Primero llamaremos U a la velocidad
caracteristica, L la escala del largo caracteristico, B el campo magnético caracteristico, E
el campo eléctrico caracteristico y T el tiempo caracteristico. Reescribiendo la ecuacién de
Faraday adimensional y dado a que los factores son del mismo orden se deduce que

VXE

VxE| E/L
OB /ot

~ BT (2.14)

Esta aproximacién se debe a que la velocidad del fluido es mucho menor que la
velocidad de la luz. Bajo las mismas nuevas variables se puede despreciar las corrientes
de desplazamiento de la ley de Ampere adimensional

OF Ot
V X E/ﬂ

¢E/T  L*/T?
B/Lu c?

<<1 (2.15)

Por tanto se puede volver a definir las ecuaciones de Maxwell de la siguiente manera

VxB=uj (2.16)
» 0B
E=-—" 2.1
V x BN (2.17)
V-B=0 (2.18)
V-E=0 (2.19)

Eliminando el campo eléctrico de (2.17) y (2.13) con el fin de expresar la dependencia
que existe de la velocidad con el campo magnético, se obtiene el siguiente resultado
0B

S =V x (T x B)+\AB (2.20)

Donde A = (opp) ™!, definido como la difusién magnética.
Esta ecuacién junto a (2.5) y las divergencias nulas de la velocidad ¥ y el campo
—>
magnético B representan las cuatros ecuaciones basicas del MHD.
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2.1.5. Eficiencia del sistema MHD

La eficiencia del sistema MHD consiste en la razén de la cantidad de potencia eléctrica
que actua en favor de impulsar el fluido. Esta se puede determinar facilmente a partir de
las ecuacién antes vistas, y su explicacién con mayor detalle se encuentra en [12]. Primero
se define la corriente eléctrica que atraviesa el fluido.

La corriente eléctrica depende de la diferencia
[=——— de voltaje con que se excita los electrodos y

R el campo eléctrico inducido, todo esto sobre

la resistencia electrica que presenta el fluido

_ i que, a su vez, depende de la resistividad y las

pwL dimensiones. Por medio de las aproximaciones

MHD se define el campo eléctrico inducido

E — BU, igual al campo magnético por la velocidad
wm

caracteristica del fluido.

Se define la eficiencia inducida 7;,q = ED/V que indica la razdén entre el voltaje inducido
con respecto el voltaje de excitacién. Asi la corriente puede ser reescrita eliminando los
términos de voltaje y campo eléctrico.

La fuerza resultante es el producto de la
corriente por la distancia de los electrodos I=
y el campo magnetico, siempre y cuando
los vectores esten perpendicularmente. La .
potencia del fluido puede calcularse al F=IDB = ﬂpBQDUme

1-— Nind
Nind

pBU;,wL

multiplicar la fuerza por la velocidad. Por otro Mind

lado, la potencia eléctrica no es solo més que

la multiplicacién de la corriente (definida més P, =FU,;, = 1= 7ing pB?DU2 wL
arriba) por el voltaje de excitacién. Nind

Si se realiza la divisién de 1,,pq = Pr/P. se consigue el mismo resultado que la eficiencia
inducida, es decir, Mmpd = Ming- Si se reescribe la ecuacién de la potencia eléctrica en
términos de la eficiencia MHD se puede conseguir el valor éptimo de 7,14 €l cual es de 0.5.

De esta manera se puede corroborar que

en la transformacién de energia eléctrica a

wl, mecéanica que se producen al utilizar este tipo

P, =(1 —nmhd)nmhd,OVQﬁ de sistema MHD siempre habran pérdidas

de a lo menos un 50%. Estas se atribuyen

al aumento de temperatura del fluido por
conduccion eléctrica.
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14 CAP{TULO 2. SISTEMA MAGNETOHIDRODINAMICO

2.2. Funcionamiento de un propulsor MHD en buque

La implementacion de los propulsores MHD en vehiculos marinos no es muy distante del
modelo que se plantea en la siguiente seccién para su construccion.

La gran diferencia que existe es que el campo magnético es generado por bobinas
especiales de aleacién de Niobio y Titanio por donde circula grandes cantidades de
corriente. Estos inductores no son ideales por ello es apropiado considerar que hay pequenas
resistencias que, por la magnitud de las corrientes, generan grandes pérdidas. Para evitar
esto se utiliza sistemas de refrigeracién basados en helio liquido, reduciendo la temperatura
de las bobinas a unos —452°F y manteniéndolas en estado de superconductividad donde
la resistencia a la corriente es casi nula. Algunos modelos han hecho uso de sistemas de
refrigeracién donde se utiliza el nitrégeno liquido para enfriar las bobinas debido al alto
costo del helio liquido [13].

Generador Sistema

]
-
[ ]

|
[ ]
Propulsor MHD @ @

(a) Vista lateral (b) Vista posterior

Figura 2.2: Yamato 1

En la imagen de la figura 2.3 se presenta a grandes rasgos el esquema interno del propulsor
MHD superconductor. En él se observa que la alimentacién eléctrica es indepediente, esto
quiere decir que existe un circuito para los electrodos y otro aparte para los magnetos.

En el primer caso por medio de un generador se energizan los electrodos, sin antes pasar
por convertidor AC-DC y un regulador de tensién con tal de controlar la corriente que fluya
por el agua de mar.

Al otro extremo se dispone de una fuente de voltaje que alimenta el sistema de bobinas
superconductoras, las que incluyen una resistencia en paralelo a un interruptor eléctrico que
tiene el objetivo de descargarlas. Este sistema aumenta considerablemente su temperatura
por el nivel de corriente que circula por las bobinas, por lo tanto es necesario utilizar
un sistema de refrigeracién el que en este caso es de helio liquido. El helio que debido
al calor se transforma en gas pasa por un compresor de recuperacién donde, con ayuda
de un intercambiador de calor, cede su energia a otros procesos secundarios dentro de la
embarcacién.
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La informacién presentada en [14] es limitada por tanto solo es posible conocer el
funcionamiento de este vehiculo sin mucho detalle.

Fuente Generador
Voltaje
) [ [
Refrigerador -

He Gas Convertidor

l T AC-DC

[ [

Compresor

recuperacion® | He Liquido Regulador

] e 6 & o

— Yy

-~

Propulsor MHD superconductor

Figura 2.3: Esquema interno Yamato 1

Las ventajas de los propulsores MHD vienen dadas principalmente por que este sistema
no utiliza partes moéviles como los convencionales que existen actualmente, lo que se traduce
en:

= Reduccién de peso al no llevar grandes motores que impulsen el vehiculo, lo que implica
también que el sistema sea silencioso y que su mantenimiento sea de menor costo.

= El movimiento de las hélices de los barcos y submarinos genera un efecto llamado
cavitacion que limita la velocidad de la embarcacién ya que si esta gira muy rapido
genera una zona de baja presién causando evaporizacion. Ademads de disminuir la
eficiencia puede provocar la destruccién de la hélice. De esta manera se espera que los
propulsores MHD puedan alcanzar grandes velocidades.

= Al no poseer ni hélices y por consecuencia enlaces con la unidad propulsora se pueden
probar nuevos formas para embarcaciones. Se puede pensar que los nuevos submarinos
tengan un diseno similar a aviones comerciales.

Por otro lado existen desventajas que han sido de mayor peso con respecto a las ventajas
y no han permitido desarrollar esta propulsiéon dentro de las que se encuentran:

= La necesidad de la elaborar magnetos con mayor eficiencia y mas ligeros. A pesar que
se han construido algunos con buena eficiencia, estos consumen sobre los 60 % de la
fuerza electromotriz generada.

= Se limita su aplicacién solo en océanos ya que el agua dulce tiene muy alta resistividad
lo que imposibilita su uso.

» La generacién de gases por electrdlisis provoca un ambiente corrosivo que dana ciertos
elementos como el hierro.
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2.3. Diseno del sistema MHD

El modelo a construir puede ser representado en las imégenes de la figura 2.4. De forma
similar al generador Faraday, se dispone de un canal rectangular de largo uniforme. En cada
cara lateral se adhieren tres electrodos de dimensiones w x d = A (se desprecia el espesor al
ser tan pequeno). En la cara superior e inferior se colocan tres imanes de tal forma que se
atraigan entre ellos.

La importancia de utilizar esta referencia para colocar los electrodos e imanes se debe
a que constantemente se liberan gases que se acumulan al interior del tubo y que reducen
la conduccién de corriente. Esta disposicion disminuye el impacto ya que por gravedad los
gases suben y siempre se mantiene cierta porcién de los electrodos en conduccién, al otro
lado se corre el riesgo de que el gas bloque el paso de corriente.

La separacion de los imanes corresponde a la altura del electrodo w y la separacién de los
electrodos es L, por tanto el area transversal del tubo es L x w. El largo de este corresponde
aproximadamente tres veces el largo del imén.

Los electrodos que se conectan al polo positivo de la fuente se denomina énodo, mientras
que el que se conecta al polo negativo se denomina catodo. Cada anodo se encuentra
conectado a una fase distinta del convertidor, a su vez los cdtodos son conectado entre
ellos para generar un nodo comun.

—h—

) Imén Iman Ie
Anodo T
) B
Anodo T’L‘a Tib Tig A 4 4 A
. CAREE
v L v J[ ¥ ®B o | | .ol |w
$ T (- T thal
: L ~< l l ‘ o
1 —d— 7 L ‘
‘ [ ¢ [ 2 1[4 1
% 1 Catodo ) Catodo z —
it Iman
(a) Canal MHD (b) Vista superior (c) Vista frontal

Figura 2.4: Perspectivas del canal MHD
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2.3. DISENO DEL SISTEMA MHD 17

Para realizar a priori un diseno de un sistema simple MHD se puede utilizar como
referencia el efecto que surge cuando un campo magnético perturba a las cargas que se
desplazan sobre un conductor resumida en la ecuacién (2.21).

F=qU?xB (2.21)

Como se trata del producto cruz entre dos vectores la fuerza resultante serd méaxima
siempre y cuando estos vectores sean perpendiculares entre si.

Para garantizar la maximacién de la fuerza es

necesario que el canal sea un tubo rectangular,

de esta forma serd mas sencillo que el producto

de estos vectores sea perpendicular. Si no se

disponen en esta posicién, la fuerza resultante B

estard ponderada por sin(d), donde 6 es el

angulo que forman estos dos vectores. F

La ecuacién anterior considera la existencia de una carga puntual pero en estricto rigor
en el fenémeno de la magnetohidrodindmica se produce por una densidad de carga que se
encuentra en movimiento. Entonces es factible hacer el siguiente cambio.

qU — (gqnAL)V (2.22)

Donde n es la nimero de cargas, A es la seccién transversal del conductor por donde se
desplazan y L es el largo del conductor o también puede ser visto como el vector direccion.
Por definicién gnAv corresponde a la corriente eléctrica I, por lo tanto se puede reescribir
la ecuacién (2.23) de la siguiente forma.

F=ILxB (2.23)

Por otro lado, la corriente eléctrica puede ser expresada en términos de la densidad de
corriente por la ecuacién (2.24).

J = 1 (2.24)

Donde J es la densidad de corriente, la que también puede ser escrita en términos del
campo eléctrico por la siguiente ecuacion.

E
J== 2.25
P (2.25)

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



18 CAP{TULO 2. SISTEMA MAGNETOHIDRODINAMICO

Donde F es el campo eléctrico y p la resistividad del medio. Asi mismo se puede reescribir
campo eléctrico en términos del voltaje aplicado como:

1%
E=— (2.26)

Donde V' es la diferencia de potencial eléctrico. Despejando la corriente eléctrica I de
la ecuacién (2.24) y combindndola con las ecuaciones (2.25) y (2.26) se obtiene la siguiente
ecuacion.

_av
_a

Finalmente reemplazando esta tultima ecuacién en (2.21) se consigue una dependencia
mas clara de las variables que se posteriormente utilizaran para el diseno del prototipo.
Estas variables son el voltaje V', la resistividad p del fluido, la superficie A y el campo
magnético B. Cabe destacar que la dependencia que tienen estas variables en el diseno es
fundamental cuando en la aplicacién no tiene control sobre la corriente, lo que no es el caso
de este trabajo. De igual forma esto permite dar una idea de las dimensiones que tendra el
modelo.

I (2.27)

A
P = TVB (2.28)

Hay que mencionar que de la ecuacién (2.28) perfectamente se puede quitar el valor
absoluto ya que, como se presenta en la figura 2.4 los vectores de corriente y el campo
magnético son perpendiculares, entonces el vector F' es también perpendicular a los otros
dos vectores y su magnitud es maxima.

Por la tercera ley de Newton,de accion y reaccién, se determina que la fuerza aplicada
al fluido es igual a la fuerza que ejerce el vehiculo para desplazarse. Esto se da en el caso
ideal puesto a que existen fuerzas que se oponen al movimiento, conocidas también como
roce, ademas de la propia inercia que hay que superar.

Roce aire Si el vehiculo marino es un barco o semejante,
la fuerza que debe aplicar tiene que superar
el roce del aire y el roce del agua. En el
caso de un submarino, al estar completamente
sumergido dentro del liquido solo debe vencer
el roce del agua. Para el segundo caso la fuerza
debe ser mayor puesto a que la viscosidad del
agua es superior que la del aire.

La fuerza resultante es de suma importancia puesto a que determina, como se vera en
el préximo capitulo, la potencia que puede ejercer el canal magnetohidrodinamico. Por lo
tanto no de extranar que los vehiculos MHD, como el Yamato, se compongan de un arreglo
de canales MHD con tal de aumentar la fuerza.
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2.3. DISENO DEL SISTEMA MHD 19

2.3.1. Modelo del campo magnético

El campo magnético dentro del tubo no es uniforme ya que este decrece con la distancia.
Dependiendo en que punto del tubo se mida el campo este serd diferente. Colocar un segundo
imén frente al primero de tal manera de que el campo total apunte en un solo sentido hace
que este incremente pero aun asi este campo varia con la posicién. Entonces, para modelar
el campo magnético es necesario pensar primero el campo de un solo iman y luego ver el
impacto que tiene colocar un segundo iman en paralelo.

Para calcular el campo magnético en un punto cualquiera z se debe identificar la
contribucién de cada punto del iman, de esta forma el campo magnético sobre el eje de
simetria para un imén paralelepipedo se puede describir a través de la ecuacién (2.29).

B(z) = & [tan_l < th ) —tan™! ( th )
T 224422 + 12 + h? 2(e+z)\/4(e+z)2+12 + h?

(2.29)

Donde el B, es el campo de remanencia de un iman. El campo de remanencia o campo

remanente se define como la capacidad de un material para retener el magnetismo que se

le ha sido inducido. También puede ser entendido como el campo magnético que persiste

luego de haber sido retirado el campo magnético externo. Este valor solo depende del tipo

de imédn que se utilice y no de sus dimensiones. A continuacién se muestra una tabla que

resume los valores de remanencia de los imanes de neodimio y su maxima temperatura de
operacién antes que comiencen a desmagnetizarse [15].

Remanencia [T] | Temperatura Max [C]
N30 1.08-1.12 80
N33 1.14-1.17 80
N35 1.17-1.21 80
N38 1.22-1.26 80
N40 1.26-1.29 80
N42 1.29-1.32 80
N45 1.32-1.37 80
N48 1.37-1.42 80
N50 1.40-1.46 80
Nb52 1.42-1.47 65

Tabla 2.1: Campo magnético remanente; imanes de neodimio
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20 CAP{TULO 2. SISTEMA MAGNETOHIDRODINAMICO

El campo remanente B, promedio de un imdn N52 es aproximadamente 1.44[T]. Para un
largo I de 20 [mm], un alto h de 15 [mm)] y espesor e de 5[mm] se puede realizar la siguiente

grafica del campo en funcién de la distancia z.

Campo magnético iman N52
0.4 T T

Campo magnético [T]

i
0 5 10 15 20
Distancia [mm]

Como es de esperar, la magnitud del campo
magnético decrece con el cuadrado de la
distancia. Particularmente para estos imanes
se obtiene segin (2.29) un valor méximo de
0.36 Teslas en la cara frontal que decae hasta
0.05 Teslas a una distancia de 20 milimetros.
Si bien el gréfico describe de forma precisa el
cambio de la magnitud del campo magnético
en relacién a la distancia, no deja del todo
en claro como es el campo alrededor del
imén y para eso es necesario emplear software
especializados en este tema.

Utilizando el software FEMM se obtienen resultados del campo desde una vista superior.
En la imagen de la figura 2.5 se puede observar como es y como varia el campo entorno al
imén de neodimio N52. Se puede apreciar que en los extremos el campo es mucho mayor que
a lo largo de este, y los valores de este tultimo son similares a los obtenidos en la simulacién

anterior.

6.879e-001 : >7.241e-001
6.517e-001 : 6.879e-001
6.155e-001 : 6.517e-001
5.793e-001 : 6.155e-001
5.431e-001 : 5.793e-001
5.069e-001 : 5.431e-001
4.707e-001 : 5.069e-001
4.345e-001 : 4.707e-001
3.983e-001 : 4.345e-001
3.621e-001 : 3.983e-001
3.259e-001 : 3.621e-001
2.897e-001 : 3.259e-001
2.535e-001 : 2.897e-001
2.173e-001 : 2.535e-001
1.811e-001 : 2.173e-001
1.449e-001 : 1.811e-001
1.087e-001 : 1.449e-001
7.250e-002 : 1.087e-001

3.630e-002 : 7.250e-002
<0.864e-005 : 3.630e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 2.5: Campo magnético entorno al iméan; vista superior
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2.3. DISENO DEL SISTEMA MHD 21

Para aumentar la intensidad del campo magnético se coloca en paralelo otro imén en el
mismo sentido. Las contribuciones del campo se sumaran generandose curvas con una forma
similar a una funcién cuadrética. El campo producido entre estos dos imanes dependeré de
la distancia que los separe. El grafico de la siguiente figura muestra como varia el campo
entre ellos a ciertas distancias arbitrarias.

Campo magnético vs Distancia

Esta distribucién de campo magnético se da oe ‘ T—am

10mm

solamente cuando se colocan en frente las o —l]
. ) 201
caras opuestas de los imanes, a modo de que o

exista una fuerza atractiva entre medio de \\_//

o
~

estos.

Entre més cercano se dispongan los imanes
mayor serd la magnitud del campo magnético,
incluso se pueden hallar magnitudes por sobre

Campo magnético [T]
o
w

Q
N

el valor maximo obtenido con un solo imén, 01
que se dan por la superposicion de estos
campos. % s 10 15 20

Distancia [mm]

Parece intuitivo pensar que se debe escoger la distancia méas pequena pues hay un nivel
mayor de campo magnético en todos los puntos al interior del tubo pero en la siguiente
seccidn se vera que existe una distancia determinada donde la fuerza generada es méxima.

2.3.2. Maximizacién de la fuerza

De la ecuacién (2.28) se distingue que las variables que quedan en libertad de ser escogidas
son el voltaje v, el area a y la distancia w que pueden ser puestos los imanes tal de obtener
un campo magnético B(w) al interior del tubo. La unica variable que no se puede establecer
es la resistividad p ya que es intrinseca del fluido. Cabe destacar que el area a depende de
la distancia w que estén separados los imanes y el largo d de la placa de aluminio. Por lo
tanto se puede reescribir la ecuacién (2.28) de una manera mas explicita con respecto a la
distancia w, para esto se considerard un largo d = 19[mm], un voltaje V = 30[V] y una
resistividad p = 0,07[Q2/m], valores que serdn justificados méds adelante.

0,6w

F=_—"_
7-10-5

B(w) (2.30)
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22 CAP{TULO 2. SISTEMA MAGNETOHIDRODINAMICO

Para calcular la funcién B(w) se hace uso de los resultados obtenidos en el grafico del
campo entre dos imanes y con este se calcula el campo magnético promedio en cada uno
de los distintos casos. Se observa a partir del siguiente gréfico que los datos siguen una
tendencia a la baja.

Campo magnético promedio
0.6 T T

T
* datal

linear Claramente se observa que la intensidad
] promedio del campo magnético al interior es
menor con respecto a la separacién de los
imanes, por lo tanto se puede establecer la
] relacién entre estas variables a través de la
T~ ecuacién B(w) = —0,015w + 0,51.
: Hay que recordar que entre mayor sea la
distancia entre los imanes habrd un mayor
flujo del fluido puesto a que esta define el
0 ‘ ‘ ‘ ancho del canal.

0 5 10 15 20
Distancia [mm]

y=-0015% + 051
05

Campo magnético [T]
o o
w S
T T
%

o
)
T

Reemplazando la ecuacién lineal de B(w) en la ecuacién (2.30) se consigue una funcién
cuadratica como se presenta en la imagen de la figura de a continuacién. Derivando e
igualando a cero se obtiene que la distancia donde la fuerza es maxima, que se da cuando
w = 17[mm] con un valor de F' = 0,03716[V]

Fuerza [N] vs Distancia [mm]
T

Esta fuerza representa un valor medio que se 0.04 ‘
obtendran al interior del canal puesto a que es g5t
calculada con el campo magnético promedio.

En consecuencia hay que tener en mente que

el fluido estard bajo un campo de fuerzas que _ %%
dotard al fluido a un campo de velocidades.
Existe una dificultad en caracterizar el campo
de velocidades ya depende de la densidad
de corriente que circule por el canal la cual 0.01F 1
depende a su vez de las caracteristica del gl ; |
fluido, digase resistividad, viscosidad entre ‘
OtIOS. 0 5 10 15 20

Distancia [mm]

-—
X:17
Y:0.03716

0.03 - 1

Fuerza [N]
o
o
N
T
i

Por lo tanto, si se desea maximizar la fuerza con que serd impulsado el liquido conductor
se debe utilizar una distancia entre los imanes cercano a los 17[mm|. Finalmente, esta fuerza
es la que se ejercerd si el voltaje aplicado entre el anodo y catodo se mantiene constante.
En este trabajo el voltaje cambiara con el tiempo y eso hara que la fuerza también lo haga.
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2.3. DISENO DEL SISTEMA MHD 23

2.3.3. Justificacion de las valores de la variables.

Al calcular la fuerza en la seccién anterior se omitieron los detalles de como fueron
escogidos los valores para las variables involucradas. A continuacién se describe cada uno
de ellos.

2.3.3.1. Resistividad

El fluido que se utilizard en el experimento es una solucién de agua dulce con sal
tipica de mesa. La resistividad de esta mezcla depende exclusivamente de la cantidad de
cloruro de sodio que este disuelta en el liquido. Este tipo de soluciones de NaCl ya han
sido estudiadas [16] y los valores de la resistividad han sido tabulados, estos pueden ser
observados en la imagen de la figura 2.6.

10

: Resistivity of NaCl Solutions
at 25°C (77°F)

[Data from Schlumberger chart Gen-9)

Resistivity at 25°C [ohmm])
o1

100 1000 10000 100000
NaCl Salinity [(mgfKg)(ppm])

Figura 2.6: Resistividad de soluciones NaCl

De la figura anterior se distingue que el gréafico se encuentra en escala logaritmica, donde
al aumentar la cantidad de cloruro de sodio disminuye la resistividad de la solucién. Si se
considera utilizar 100 gramos de sal por cada litro de agua, asumiendo que la densidad del
agua es 1[Kg/L], se consigue una resistividad de p = 0,07[€2/m], valor que es beneficioso
sopesando la cantidad de sal utilizada. También se debe mencionar que el agua de la llave
contiene metales que favorecen a la conduccién de corriente eléctrica. Segun datos de la
norma chilena oficial realizada por el Instituto Nacional de Normalizacion, el agua contiene
pequenas cantidades de arsénico, mercurio, cianuro entre otros elementos que estan siendo
omitidos por su baja presencia. [17]

Por tltimo, se debe destacar que el valor de la resistividad del fluido es importante
cuando no se tiene control sobre la corriente que pasa por este y en ese caso hay que regular
de una forma precisa la cantidad de sal que hay que agregar. Este trabajo se propone un
esquema de control de corriente por lo que el valor de la resistividad pasa a segundo plano.
A pesar de esto hay que tener certeza que el valor de esta sea lo suficiente baja para que,
por la ley de Ohm, la corriente que sea igual o superior al valor que se quiera controlar.
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24 CAP{TULO 2. SISTEMA MAGNETOHIDRODINAMICO

2.3.3.2. Largo

Como se menciond, el largo d corresponde al largo de la placa de aluminio que funciona
como electrodo haciendo de medio de contacto entre el fluido y los cables. La idea principal
de este trabajo es impulsar el agua de tal forma de excitar periddicamente tres placas de
aluminio alternadamente como se muestra en la imagen de la figura 2.4.

Dado que utilizard tres imanes de largo 20[mm)], las placas de aluminio deben tener un
tamano relativamente inferior a estos para que la corriente pueda estar inmerso dentro del
campo magnético. Ademds es necesario que estas placas no estén en contacto directo ya que
hay que evitar que cuando se le aplique el voltaje comiencen a conducir las otras, es por
esto que existe una pequena separaciéon entre ellas.

2.3.3.3. \Voltaje

Para las pruebas se hard uso de una fuente de voltaje regulable de 30[V] 2[A] que se
encuentra disponible en las dependencias del laboratorio. Como se desea controlar una
corriente entorno a los 2[A], intentando utilizar la menor cantidad de sal posible, se escoge
el voltaje maximo que la fuente puede proporcionar.

2.4. Electrdlisis

Al hacer circular una corriente en una disolucién electrolitica se produce el fenémeno
de la electrdlisis, la que se define como la separacién de los elementos de un compuesto por
medio de la electricidad. En este caso particular, al aplicar el voltaje a mezcla salina existe
una liberacién de cloro y hidrégeno, ambos en forma gaseosa. El proceso funciona de la
siguiente manera:

= Se les aplica un determinado voltaje a los electrodos.

= En las proximidades del catodo, los electrones libres de la placa rompen la molécula
del agua formando iones hidrégeno (H™) y aniones de hidréxido(OH ™). Los iones
de hidrégeno se juntan para generar una molécula mas estable de dihidrégeno, mas
conocido como hidrégeno gaseoso Hs , mientras que el hidroxido por su carga neta
negativa se ve atraido por el dnodo desplazandose hacia el.

= Similarmente en las proximidades del anodo, los electrones del cloruro de sodio se ven
atraidos hacia la placa provocando su liberacién y por consecuencia dividiendo esta
molécula en iones de cloro (CI7) y cationes de sodio (Na™). Los iones de cloro se
juntan formando cloro gaseoso Cls mientras que los cationes de sodio por su carga
eléctrica neta positiva se ven atraidos el catodo.

= Finalmente en su desplazamiento los cationes de sodio y los aniones de hidréxido se
encuentran uniéndose para formar Hidréxido de sodio (NaOH).
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2.4. ELECTROLISIS 25

En resumen las reacciones que se pueden observar en los electrodos son:

= Reduccién en el catodo: 2H,0 — Ho + 20H ™ + 2e~
» Oxidacién en el 4nodo: 2NaCl — Cls + 2Nat — 2e~

Sumando las semireacciones anteriores se obtiene la reaccién global:

» 2H50 +2NaCl — Hy + Cly +2NaOH

(a) Liberacién del electrén (b) Separacién de la molécula  (c¢) Generacién de la nueva molécula

Figura 2.7: Electrolisis de una solucién salina

En condiciones normales el cloro diatémico es un gas casi el triple més pesado que el
aire, de un olor desagradable y considerado muy téxico, de ahi su uso en la primera guerra
mundial como arma quimica. Este gas reacciona facilmente con el hierro caliente generando
Cloruro de hierro (FeCl3) desgastando el electrodo y modificando el color del fluido a un tono
café. Por tanto existe la posibilidad de utilizar electrodos de hierro para evitar la cantidad
de cloro generado, teniendo en cuenta que serviran solo por un tiempo determinado, o en
contra parte adquirir electrodos de grafito o bronce.

En cuanto al hidrogeno diatémico se debe trabajar con cuidado ya que al ser mas ligero
que el aire se puede combinar con este para generar mezclas explosivas. Debido a esto hay
que prevenir altas temperaturas en el tubo donde se lleva a cabo la reaccién. A pesar de
esto, el dihidrogéno no es toxico y solo se considera un simple asfixiante por lo tanto es
recomendable trabajar en un lugar con una alta ventilacién.
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Capitulo 3

SISTEMA ELECTRICO

3.1. Modelo del sistema eléctrico

El sistema eléctrico se puede entender facilmente con el esquema de la figura 3.1. Este
se compone de una fuente de voltaje dc conectada directamente a un convertidor dc-ac
trifasico que, a través de unas inductancias de linea, se conectan a los electrodos del tubo.
Los electrodos del otro extremo se juntan por un nodo en comiin y se conectan nuevamente
al convertidor.

En la imagen de la figura 3.1b se presenta la conexion de las fases con los electrodos del
canal MHD. Para poder unir el cable de cobre con los electrodos de aluminio fue necesario
hacer uso de tornillos y tuercas puesto a que no se puede soldar.

U ia
Lo,y
L2 (4
_fm\;_.>_
L3 1le
- iy g NI U B
CD Convertidor f
Canal
it .
< (4
(a) Diagrama eléctrico (b) Conexién con el canal

Figura 3.1: Modelo eléctrico simplificado

El funcionamiento del sistema eléctrico consiste en aplicar un voltaje continuo en el
convertidor para que a la salida de este entregue pulsos de voltaje en cada fase y asi excitar
de manera continua los distintos sectores del canal MHD. De esta manera se pretende
impulsar el fluido por seccién, dando pequenios empujes constantemente.
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Se utilizardn primordialmente dos tipos de referencias de corriente para propulsar el
fluido. La primera referencia es una onda rectangular que varia entre 0 y 2A, mientras
que la segunda referencia es una onda escalonada de cuatro niveles en el mismo rango de
la anterior. La idea es probar combinaciones de estas referencias donde la variable sea la
frecuencia y el ciclo de trabajo.

Las inductancias de linea cumplen un rol fundamental en el proceso de control de
corriente. Estas modifican la dindmica de la corriente imponiendo un transiente, que viene
dado por 7 = L/R, que permite sensar las corriente antes de llegar a su valor méximo.
De esta forma, si la velocidad del procesamiento de los datos y el posterior control es lo
suficientemente rapido, se puede limitar el valor de la corriente. Debido a esto, se hace
necesario calcular el tiempo méaximo que puede tardar el control. Este tiempo se puede
estimar planteando la situacion ilustrada en la figura 3.2.

o 30

y

Figura 3.2: Modelo para el calculo tiempo maximo de control

De esta sencillo caso se puede distinguir que, por la ley de Kirchhoff, el voltaje de la
fuente es igual al voltaje en la inductancia. Transformando la derivada en el delta de corriente
sobre el delta de tiempo y despejando el ultimo se consigue la ecuacién 3.1.

At =Eni (3.1)
v

Como se explicé en el capitulo pasado, el voltaje a utilizar es v = 30[V]. Teniendo en
cuenta que el valor de la inductancia es L = 30[mH] y que se necesita medir como méximo,
en el peor de los casos, cada 1 [A] entonces el valor que se debe procesar y ejecutar el control
tiene que ser como maximo At = 1[ms|. En la siguiente seccién se comentard con mayor
detalle el microcontrolador a utilizar para generar el control de corriente y como se debe
efectuar para obtener una minimizacién en el tiempo de respuesta.

Cabe mencionar que a pesar de que estas inductancias se consideran ideales en la
practica poseen una pequena resistencia que para efectos de este andlisis no representa
mayor inconveniente. Como se verd méas adelante, pese al valor reducido de la resistencia, al
trabajar con grandes magnitudes de corriente se originan pérdidas que no son despreciables.
Es por eso que es necesario trabajar con inductores hechos de materiales que presenten alta
conductividad y ademads con un sistema de refrigeracion que evite la resistencia aumente
por la temperatura.
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28 CAP{TULO 3. SISTEMA ELECTRICO

3.1.1. Modelo real

El modelo real a implementar no difiere mucho del planteado en la figura 3.1, por que
béasicamente este nuevo modelo estd sujeto a las limitaciones fisicas de los instrumentos y a
la disponibilidad de estos mismos. En la figura 3.3 se presenta este modelo.

= | Convertidor

o] g

Canal

A

Microcontrolador |- Sensor

Figura 3.3: Modelo a implementar

Este nuevo sistema consta de tres componentes adicionales; una resistencia, un
condensador y una inductancia. El condensador, de valor C' = 5100[uF], en paralelo a
la fuente dc tiene la finalidad de ayudar a la fuente de voltaje con los peaks de corriente
que la carga pudiera requerir. Hay que advertir que la fuente de voltaje posee control de
corriente, lo que permite colocar el condensador sin temor a generar un corto-circuito.
Al terminar las pruebas, el condensador queda cargado lo que puede provocar un riesgo
eléctrico. Para evitarlo se coloca la resistencia, de valor R = 10[K], en paralelo para
descargar el condensador. Esta resistencia genera un pequeno consumo, de 0,09[W], al estar
también en paralelo de la fuente que no afecta al desarrollo de las pruebas.

Las inductancias disponibles en el laboratorio son de 15[mH] y, hay que recordar que,
si se aumenta el valor de la inductancia el tiempo para efectuar el control serd mayor, por
esta razén existe una inductancia adicional, también de 15[mH], conectada a los cdtodos del
tubo. Asi, cada vez que una fase conduzca verd una inductancia total L = 30[mH].

Cada fase del convertidor se conecta a un electrodo, por donde circula las corrientes
denominadas i, i, ic, las que son consistentes con la figura 3.1b presentada al comienzo de
este capitulo. A su vez, los catodos son interconectados formando un solo nodo los que van
conectados de la inductancia I a la barra negativa del convertidor. La suma de las corrientes
da origen a la corriente i;.

En el esquema de la figura 3.3 también se presenta el sistema de control de corriente,
el cual es implementado por un bloque de sensor compuesto por tres sensores ACS712 que
estd conectados a un Arduino representado por un bloque de microcontrolador. Finalmente
es el microcontrolador el que se conecta directamente al convertidor para enviar las senales
de disparo correspondientes.
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3.2. Convertidor

El convertidor a emplear en esta aplicacion se trata de un inversor puente H trifasico
disponible en el laboratorio. Los valores nominales de trabajo de este inversor son 600[V]
en el de-link y 40[A] por lo tanto existe una gran holgura con respecto a los necesario en
las pruebas. Este inversor consta de seis transistores con diodo en paralelo ante tensiones
inversas, su esquematico se presenta en la imagen de la figura 3.4a donde se detalla los pines
para los pulsos de disparo de cada semiconductor.

Convertidor

ol o ok

R oA -IA

(a) Esquematico Inversor (b) Modelo real Inversor

Figura 3.4: Esquematico y modelo real inversor

La razén de ocupar este convertidor por sobre a otros es que, dada la aplicacién, se
necesita alimentar tres secciones del tubo separadamente de forma controlada utilizando
una fuente de tensién dc, convirtiéndose el inversor trifisico en la alternativa idénea a
utilizar. Tal como se presentd en la imagen de la figura 3.3 solo se utilizan los transistores
superiores del convertidor los que deben conectados a los pulsos de disparo. Los del lado
inferior no requieren tener conexién a tierra debido a que poseen internamente un circuito
de pull-down.

Este inversor posee una entrada de 12V que sirve para alimentar la serie de convertidores
aislados DC-DC que permiten efectuar el disparo en cada semi-conductor. Es de vital
importancia su conexién para el funcionamiento del inversor.

También se dispone de un regulador la tensién del dc-link gracias al uso de un arreglo
resistivo modificable en la zona posterior. Dicha prestacién no sera utilizada ya que no es
necesaria para esta aplicacion.

Debido a las pérdidas de conmutacion, se puede observar en la figura 3.4b que esta
acoplado en la parte superior del inversor un disipador y que cubre gran parte de este. Su
disenio y los materiales empleados en su construccién, generalmente fabricados de aleacion
de aluminio, permiten reducir la temperatura cediendo la energia al ambiente.
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3.3. Microcontrolador

El microcontrolador escogido para el desarrollo del experimento es un Arduino Mega
2560. Este microcontrolador es uno de los que posee mejores prestaciones de la familia de
Arduino ya que consta de una gran cantidad de pines analdgicos y digitales que pueden ser
utilizados tanto como entrada o salida, un oscilador de 16[MHz], bot6n de reset y una entrada
independiente de alimentacién. La tabla 3.1 resume las principales especificaciones [18].

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje operativo 5V

Voltaje de entrada | 7-12 V

Pines digitales 10 | 54

Salidas PWM 16
Memoria Flash 256 KB
EEPROM 4KB

Cristal oscilador 16 MHz

Tabla 3.1: Especificaciones Arduino Mega 2560

La tarea de este microcontrolador es efectuar el control de corriente de cada fase mediante
el registro de estas y, de esta manera, enviar las respectivas senales de disparo al inversor.

Como se debe maximizar el tiempo de procesamiento de los datos se debe utilizar la
menor cantidad de operaciones posible en el cédigo. En el caso de exceder el tiempo, existe
una forma de sacar mayor provecho a la velocidad del microcontrolador y esto se hace
programando a través de los registros. De esta forma, se evita utilizar los comandos de
las librerias de Arduino optimizando el tiempo de accién del mismo. El punto desfavorable
de este método es que torna compleja la programacién. Cabe sefialar que no fue necesario
realizar este tipo de programacién puesto a que la velocidad que se consiguié usando la
libreria de Arduino fue 0.1173 milisegundos.

Figura 3.5: Diagrama de conexiones
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Por ultimo, en la imagen de la figura 3.5 se presenta el diagrama de conexiones del
Arduino. Se emplean los pines analégicos A0, A5 y A7 como pines de entrada, los que van
conectados a la salida de datos de los sensores, y los pines digitales 48, 44 y 40 como pines
de salida para los pulsos de disparo.

3.4. Sensores

Los sensores de corriente adquiridos son los ACS712, que estéan disenados para utilizarse
en proyectos con un microcontrolador como Arduino. El principio de funcionamiento de este
se basa en un sensor de efecto Hall que detecta el campo que genera la corriente, entregando
un nivel de voltaje proporcional a la corriente medida. Existen tres tipos de estos sensores
que difieren del nivel méaximo que pueden medir, estos son ACS712-05A, ACS712-20A y el
ACS712-30A para corrientes de 5, 20 y 30 amperios.

Figura 3.6: Sensor de corriente ACS712

Como se muestra en la figura 3.6 este tipo de sensor viene en un formato modular que
permite una facil conexién tanto como al Arduino o una protoboard. Posee tres pines; uno
de alimentacién V.. = 5[V], el de datos y el de conexidn a tierra, ademds de una bornera
para conectar la linea a medir. Su tamafio es bastante reducido lo que permite acomodarlo
casi en cualquier sitio.

Como se mencioné existen tres tipos de sensores que poseen distintos rangos a medir vy,
por consecuencia, distintos niveles de sensibilidad [19] (Ver tabla 3.2). A pesar de que la
aplicacién es para corrientes maximas de 2.5 [A], se compré el modelo ACS712-20A y esto
se debe a que en un principio se esperaba utilizar corrientes de magnitud superior.

Modelo Rango [A] | Sensibilidad [mV/A]
ACST712-05A -5,5 185
ACST712-20A -20,20 100
ACST712-30A -30,30 66

Tabla 3.2: Especificaciones sensor ACS712
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El sensor entrega un voltaje de 2.5[V] a 0[A] y luego puede aumentar o disminuir
proporcionalmente a la corriente, dependiendo el sentido de la corriente que se este midiendo.
Esta relacién de voltaje y corriente es lineal como se muestra en la ecuacién (3.2).

V=mIl+25 (3.2)

Donde m es la sensibilidad del sensor.
Pese a que el fabricante detalla claramente la forma de operar el sensor, se debe re-calibrar
ya que siempre poseen un pequeno offset que difiere con el valor tedérico que deberian tener.

3.4.1. Calibracion de los sensores

La calibracién de los sensores se llevo a cabo haciendo circular cinco niveles distintos de
corriente para luego realizar una regresion lineal que caracterice la relacién entre el voltaje y
la corriente para cada uno de ellos. Se efectiio un sencillo programa en Arduino que, mediante
una senal PWM de salida, mostrara el valor de la cuenta del registro de la corriente. Ademas
se midié la corriente efectiva que estaba circulando con una pinza amperimétrica.

El voltaje entregado por el sensor es transformado por un ADC en un nivel de 0 a 1023
de registros. Como la senal PWM solo permite valores de 0 a 255, el registro previamente se
multiplica por 0.25 antes de ser enviado al pin de salida (lo mismo que dividir entre cuatro).

En las imagenes de la figura 3.7 se encuentra el resultado de la calibracién de uno de
los tres sensores. Los niveles de corriente utilizado fueron 0, 0.5, 1, 1.5 y 2 [A]. La senal de
color amarilla representa la PWM emanada desde el Arduino mientras que la senal de color
morado es la medicién de la corriente por medio de la pinza. Se observa que al aumentar el
nivel de corriente aumenta proporcionalmente el ciclo de trabajo de la PWM. El alto ruido
de la medicion de la corriente se debe a la sensibilidad del sensor a la frecuencia que se esta
trabajando.

Avg(l): 2731V
Duty(1): 53.2%
I s e LI i Il
g LMD

(a) O[A] (b) 2[A]

Figura 3.7: Resultados de la calibracién
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Los valores de los registros obtenidos se presentan en la tabla 3.3 donde en la primera fila
se observan los valores tedricos y a continuacion el resultado de los tres sensores a utilizar.
Es importante senalar que se trabaja con el valor entregado por el ADC y no directamente
con el voltaje ya que de esta manera no se necesita aplicar una linea de coédigo extra para
la transformacién del valor y asi se gana tiempo en el procesamiento.

O[A] [ 05 [A] [ 1[A] | L5[A] | 2[A]

Valor Teérico | 512 522 532 542 552
Sensor 1 503 519 527 535 543
Sensor 2 499 512 522 531 540
Sensor 3 499 513 520 533 542

Tabla 3.3: Valores resultantes tras las calibracién de los sensores

Haciendo la regresién lineal de los datos presentados en la tabla se consiguen las siguientes
ecuaciones para cada sensor.

= Valor teérico S; = 0,052 — 26

= Sensor 1 S1 = 0,051z — 26
= Sensor 2 So = 0,049z — 25
= Sensor 3 S3 = 0,047z — 23

Donde z representa el niimero de cuentas y Ss el valor de corriente del sensor s. Asi se
corrobora que los niveles de voltaje entregados por el sensor no siempre son como los que
indica el fabricante y que es buena préctica efectuar una calibracién previa para ajustar
dichos valores.

Lo ideal es realizar una calibracién rapida antes de cada prueba ya que suele pasar de
que los sensores de efecto Hall se descalibran con el tiempo, modificando su nivel de offset.

3.5. Control de corriente

El control de corriente es uno de los aspectos mas importante ya que mediante este
método se podréd garantizar un nivel de fuerza de empuje determinada en cada sector del
tubo independizandose de cierta forma de las caracteristicas fisicas del experimento, digase
nivel de cloruro de sodio.

Existen varias alternativas para ejecutar el control entre las que se encuentra el clasico
control con un PID hasta un control mas moderno como el de las redes neuronales o control
difuso. Dado que se necesita un control de tipo més bésico para poder implementar de forma
correcta en el microcontrolador se hace uso del control ON-OFF con histéresis.
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3.5.1. Control ON-OFF con Histéresis

El control ON-OFF es el control méas simple y el precursor de los demdas métodos
de control conocidos. La logica de este tipo de control es la misma de un interruptor,
contemplando dos estados; encendido o apagado. La eleccién del estado se basa segin el
nivel de cierto pardmetro de interés, llamado referencia, por lo tanto si la variable medida
sobrepasa esta cota previamente establecida el estado se ve modificado.

Pese a que este tipo de control es efectivo y muy simple de aplicar tiene el gran
inconveniente de que posee un alta frecuencia de conmutacién cuando el valor de la variable
esta cerca de la referencia. Se puede reducir la cantidad de conmutacién integrando a este
control una histéresis.

La estrategia de control se presenta en la imagen de la figura 3.8. Se sustrae la referencia
con el valor de corriente registrado por el sensor, el residuo se compara con los pardmetros
del control ON-OFF que se han definido previamente y en consecuencia se obtiene la senal
de disparo para el inversor.

iref(t) @ e(t) U(t) Conwvertidor Z(t)

Figura 3.8: Esquema de control

En el caso ideal, la variable medida se compara instantdneamente con el valor de
referencia dando asi como resultado el error pero debido al retardo de la conversion, la
comparacién se realiza con el valor correspondiente a un tiempo anterior que puede diferir
bastante al valor real. Por esta razén es importante que la ejecucion del control dentro del
microcontrolador sea lo méas rapido posible para evitar que estos valores sean muy diferentes
en magnitud.

El mismo motivo condiciona que este tipo de control sea mayormente utilizado en
aplicaciones donde la variable a medir tenga una razén de cambio baja como por ejemplo
en la regulacién de temperaturas o el control en el nivel en un estanque.
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3.6. Simulaciones

Se efectian las simulaciones correspondientes al sistema eléctrico con el fin de estudiar
el comportamiento de las variables de interés que principalmente son corrientes y voltajes
tanto en la fuente como en la carga, frecuencia de conmutacion, entre otros.

Para esto se analiza la influencia que tiene el cambio de los pardmetros en el control
corriente y se determina a partir de estos el desempeno que podria alcanzar el sistema.

También se evalia la estrategia de control propuesta en la secciéon anterior. El esquema
del circuito en Plecs se encuentra en el apéndice junto a su respectivo control ON-OFF con
histérisis. Para esta simulacion se tuvieron las siguientes consideraciones:

= Los IGBT poseen un voltaje de conduccién (forward voltage) de Vy = 1[V] que lo
asemejan a los que se encuentran en el inversor.

» Las inductancias tienen una pequeia resistencia Ry, = 0,03[Q)], las que se modelan por
la resistencia que se encuentra al costado izquierdo de cada inductor(ver imagen 3.4b).

= La medicién de la corriente es proporcional al niimero de cuentas, las que van de 0 a
1023, asi que la minima variacién de la corriente registrada es aproximadamente de
0.04887[A]. Dado esto, el control por histéresis debe ser un multiplo de este valor.

= La resistencia eléctrica del fluido varia en proporcion a la cantidad de cloruro de sodio
que posea. Como el voltaje de alimentacién es de V; = 30[V] y se quiere controlar una
corriente de 2[A], la resistencia debe ser inferior a 12[€] (considerando el V; y una
holgura en el valor mdximo de la corriente).

= El control hecho por el Arduino tiene un pequefio tiempo de procesamiento el que
depende de la cantidad de operaciones que se realicen en el cédigo. Por este motivo se
hace un anélisis ideal y otro con el tiempo calculado que se demora el microcontrolador.

= Para la referencia de la corriente por fase se utiliza una onda cuadrada de frecuencia
f = 0,926[Hz| con ciclo de trabajo de d. = 16,7%. De esta forma se obtiene una
corriente total del triple de la frecuencia y con un ciclo de trabajo aproximadamente
del 50%. También se hace uso de una referencia escalonada de tres niveles de la
misma frecuencia y cada escalén con un ciclo de trabajo de un tercio del valor de la
otra referencia.

= Se encuentra la potencia total que consumida por la carga (electrodos), inversor y
bobinas por medio de las dos referencias de corrientes. A partir de estos valores se
calcula la eficiencia que tiene el sistema eléctrico en ambos casos.
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3.6.1. Control lazo abierto

Para la simulacién se modela el fluido por distintas cargas resistivas dentro del rango
esperado, estas son 3[Q2], 5[Q2] y 8[€]. El primer caso de analisis es el control a lazo abierto.
La corriente total que circula por la barra negativa del circuito en los diferentes casos se
presenta en la figura 3.9.
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(a) 3 Ohms (b) 5 Ohms (c) 8 Ohms

Figura 3.9: Corrientes con distintos niveles de carga

El comportamiento de la corriente es el mismo que al de la carga y descarga de un
circuito compuesto solo por una resistencia y un inductor, el crecimiento de la corriente
es exponencial hasta llegar al valor maximo y ahi se estaciona hasta que es removida la
alimentacién lo cual provoca que el inductor se comience a descargar. Dicho valor maximo
varia inversamente proporcional al valor de la carga, a causa de esto en la imagen de la
figura 3.9a se alcanza un mayor nivel que 3.9c. También se puede apreciar que el tiempo
necesario para la carga y descarga varia ya que la constante de tiempo es distinta para cada
caso. La forma de onda de la figura 3.9c es mucho mas rectangular que 3.9a por el mismo
motivo.

Para efectos précticos, no se puede asegurar que el fluido no tenga un valor de resistividad
dnico ya que este dependerd de la homogeneidad de la soluciéon y la distancia de los
electrodos. Por ello hay que tener en mente, una vez que se haga el experimento, que la
resistencia aparente vista por la fuente puede variar en cada seccién del tubo y ademaés en
el tiempo cuando el fluido este movimiento.
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3.6.2. Control lazo cerrado

En el control ON-OFF con histéresis en lazo cerrado se utiliza como parametros para
el control de histéresis un lower threshold L;;, = 0 y upper threshold U;;, = 0,098. En las
imagenes de la figura 3.10 se presentan los resultados obtenidos de los voltajes en el tubo ,
medidos desde el inversor hasta el nodo en comin, ademés de la corriente total.
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Figura 3.10: Voltaje y corriente en el tubo

Se ve que el control propuesto funciona correctamente ya que la corriente se mantiene
en las cercanias de los 2[A]. Existe una pequefia fluctuacién de 0.035 [A] que representa tan
solo un 1.75% de variacién con respecto al valor total por lo tanto se puede considerar que
este es un buen tipo de control a aplicar.

Hay que mencionar que la corriente no sobrepasa los 2 [A] ya que estd limitada por el
cero del lower threshold. Si esta variable tomara valores inferiores al asignado habria una
holgura para que la corriente fuera superior al valor que se desea controlar y debido ello
bajarfa la cantidad de conmutaciones al aumentar el tamano de la ventana de la histéresis.

Por su parte, el voltaje en cada seccién del tubo tiene un valor méximo de 20[v] y un
alto nivel de conmutacién que aparece representado por la mancha del color respectivo. En
los momentos que una seccién determinada no esta conduciendo aparece un pequeno voltaje
a causa que el circuito se cierra por el diodo en antiparalelo que se encuentra con el IGBT,
quedando en paralelo con la inductancia que estd puesta en la zona inferior del circuito. Este
voltaje es aplicado de forma inversa al diodo por lo que no existe la conduccién de corriente
en este periodo en dicha seccién.
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La corriente de referencia para cada fase es una onda cuadrada de frecuencia f =
0,926[Hz] y con un ciclo de trabajo d. = 16,7 % con un desfase entre ellas 6 = £0,36[s] de
tal forma que la corriente resultante es aproximadamente f, = 2,78[Hz] lo que constituye
el triple de la frecuencia de la referencia. De la misma forma, esta sefial posee el triple del
ciclo de trabajo de la referencia, o sea d., = 50 %.
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referencia

Figura 3.11: Pulsos de disparo, su espectro y referencia de corriente

En cuanto a los pulsos de disparo, se observa que estos tienen una alta conmutacién
a consecuencia de utilizar el control ON-OFF. Con un upper threshold U;, = 0,098, que
representa dos cuentas del ADC, predominan en la conmutacion las altas frecuencias. El
peak més alto se encuentra a los 3500[Hz] y posteriormente el segundo peak esta en el
segundo arménico, o sea a los 7000[Hz], pero con una energfa bastante menor.

El espectro también posee, en mucho menor medida, pequefias ondas que son
caracteristica de la transformada de Fourier de una onda rectangular. Dichas ondas se tienen
como particularidad repetirse cada cierto valor que corresponde a la inversa del tiempo en
que la sefial estd en alto, es decir 1/t,,. En particular, el tiempo que se mantiene en alto la
referencia es 200[ms| por lo que estds ondas se repiten cada 5[Hz.

Un hecho curioso es que la frecuencia de conmutacion esta justo dentro del rango de
frecuencia audible, la cual abarca de los 20 a los 20.000 Hertz, de tal manera que es posible
oir los diferentes tonos que puede generar mientras se realizan las pruebas y las cuales
dependeran mucho de la referencia de corriente que se esté trabajando.
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3.6.2.1. Cambio de valor en la carga

En la simulacién anterior se consideré un valor de 8[Q2] para modelar la resistividad del
fluido. Para ver como se modifican los resultados se cambia el valor de la carga a 3[€2]. Se
mantiene las referencias para la corriente y los pardmetros de la histéresis.
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Figura 3.12: Resultados con 3[Q]

Como se observa en la figura 3.13a, el control de la corriente sigue siendo efectivo ya
que se mantiene en 2[A] pero la fluctuacién de esta es ligeramente mayor que en el caso
anterior. Se corrobora que la descarga es mas lenta ya que al disminuir la carga la constante
de tiempo aumenta siendo mas lenta esta dindmica.

El espectro de los pulsos de disparo cambia tanto en la magnitud de los peak como
también en la frecuencia donde se encuentran. En este caso el primer peak aparece en los
2550[Hz] y luego en el armoénico posterior, o sea 5100[Hz|, y asi sucesivamente con una
ganancia menor.

La resistencia del fluido depende tanto de la cantidad de sal que se incorpore a la mezcla
como de la construccién del canal. Con respecto a la primera, influye bastante lo homogéneo
que haya quedado la solucién por lo que se espera pequenas variaciones de la resistividad.
El segundo aspecto es un factor que permanece invariante durante las pruebas y que esta
muy definido por las dimensiones fisicas. No es de extranar que alguna fase posea una leve
diferencia en el valor su resistencia.

La acumulacién de gases de hidrogéno y cloro en la parte superior del canal provoca que
el caudal tenga una menor area efectiva haciendo que los electrodos no queden totalmente
cubiertos por el fluido. Esto da origen a un aumento de la resistencia a tal punto que puede
afectar el control.
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3.6.2.2. Cambio en la histéresis

Se eleva el valor del Upper threshold a un nivel de 10 cuentas del ADC, o sea Uy, = 0,49,
volviendo a un valor de carga de 8[(2]. En la figura 3.13 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 3.13: Resultados con Upper threshold Uy, = 0,49

El control de corriente sigue siendo correcto solo que ahora la fluctuacién es mucho mayor
que los casos anteriores, oscilando entre 1.8 y 2[A]. Ademds del cambio de magnitud existe
un cambio en la frecuencia de esta senal ya que se ve que es méas lenta que antes.

La frecuencia de conmutacién de los pulsos de disparo sufre una gran modificacién y
se ve reflejado en el espectro de la senal. El primer peak se encuentra en los 690[Hz] y los
siguientes son los armonicos de esta frecuencia. Esto demuestra que al aumentar el ancho
de la ventana caracteristica de la histéresis provoca una disminuicion en la frecuencia de
conmutacién pero con una peor calidad de la variable que desee controlarse.

A pesar de que la sefial de control empeora su calidad, esta reduccién en la frecuencia
de conmutacién otorga dos grandes beneficios que pueden ser visto como una compensacion

en cierto punto.

= Disminucién en las pérdidas de conmutacion, ya que lo hace una frecuencia mas lenta.

= Alarga la vida 1til de los semiconductores al decrementar el estrés eléctrico.

Por consiguiente hay que estimar que factor tiene mayor importancia en esta aplicacién,
a pesar de que ninguno de ambos ofrece una mejora considerable por sobre el otro.
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3.6.2.3. Cambio en la corriente de referencia

Como la idea del experimento es impulsar el agua por medio de la corriente parece
conveniente hacerlo aumentando la fuerza ejercida poco a poco. Para esto se puede utilizar
una corriente de referencia escalonada para cada fase como se presenta en la figura 3.14a.
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(a) Arriba: Referencia de corriente Abajo:Corriente (b) Espectro de la conmutacién
Total

Figura 3.14: Resultados con referencia escalonada

Se verifica el buen seguimiento ante cambios de referencia por parte del control ON-OFF.
La conmutacién va incrementando progresivamente mientras sube el nivel de referencia de
la corriente, en consecuencia en el espectro aparecen nuevos peaks junto a sus armdnicos.

Se pretende que este cambio gradual en la magnitud de la corriente tenga un impacto
positivo en la dindmica del fluido ya que al ser acelerado paulatimanete los efectos hidraulicos
se veran parcialmente reducidos, al menos eso se espera. Estos efectos estan relacionados
principalmente con la turbulencia del fluido, la que puede originar la formacién de remolinos
que disminuyen en parte la eficiencia del sistema MHD.
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3.6.2.4. Control con retraso en el procesamiento

Para mejorar la precision de la simulacion se puede anadir un retardo en el procesamiento
de la senal con tal de emular el tiempo que demora el microcontrolador en ejecutar el cédigo
programado. El tiempo que tarda es tg4e; = 0,1173[ms] y fue medido con el cédigo que se
hicieron todas las mediciones.
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Figura 3.15: Resultados con retardo en el procesamiento

El retardo causa que el control no sea muy efectivo puesto que el valor registrado por
el microcontrolador para hacer las operaciones difiere del valor real que se alcanza en ese
lapsus de tiempo. Por lo tanto estara conmutando de forma diferida y mas lenta que en
los casos analizados anteriormente. Esto tltimo se observa en el espectro de los pulsos de
disparo, donde el primer peak aparece en 220[Hz].

Esta situacion representa el peor de los casos puesto a que la ejecucion del cédigo demora
en total 0.11 milisegundos, esto quiere decir que durante este tiempo el microcontrolador
yva ha medido las tres corrientes y ha aplicado la logica del control. Por tanto se espera que
este retardo no afecte en gran medida el control de la corriente.
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3.6.3. Eficiencia del sistema eléctrico

A partir de la simulacién se puede calcular a priori el valor de la eficiencia eléctrica. En
las imagenes de la figura 3.16 se presenta la potencia instatanea inyectada por la fuente y la
potencia instantanea disipada tanto en los semiconductores y la carga durante un periodo.

Pot. Fuente 38 — Pot_cargal

32
0 I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 00 0.2 0.4 06 0.8 10
(a) Arriba: Potencia fuente Abajo: Potencia switch (b) Potencia en la carga

Figura 3.16: Potencia obtenida con referencia 1

Como las formas de onda son muy similares a una senal cuadrada se puede obtener
facilmente una aproximacién de las potencias RMS en cada uno de los casos, y esto
se consigue multiplicando el valor peak de la senal con el ciclo de trabajo, es decir,

Prps = A vVDe.
De tal manera las potencias RMS a partir de la simulacién son:

= Potencia de entrada: 34 W
= Potencia disipada por conmutacién: 0.7W
= Potencia en la carga: 24 W

= Potencia en el resto del circuito: 9.3W

Como se aprecia de los resultados conseguidos por la simulacién gran parte de la potencia
recae en la carga, sin embargo una potencia no despreciable es consumida por el resto del
circuito y en baja medida por el inversor.
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La potencia disipada en el resto del circuito se debe a las inductancias utilizadas en el
control de corriente. A pesar de su baja resistencia, la potencia consumida no es menor.

De igual forma, en las imagenes de la figura 3.17 se puede observar las potencias
instantaneas de entrada y consumidas cuando se utiliza el segundo tipo de senal de referencia.

También se puede conseguir un valor aproximado de potencia RMS si se calcula cada
escalén por separado por la férmula propuesta anteriomente, para luego sacar el resultado
total como Py = /P2, .1 + P2 0+ ...
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(a) Arriba: Potencia fuente Abajo: Potencia switch (b) Potencia en la carga

Figura 3.17: Potencia obtenida con referencia 2

No obstante, las potencias RMS medidas al utilizar esta referencia escalonada de corriente
son:

Potencia de entrada: 25 W
= Potencia disipada por conmutacién: 0.556W
» Potencia en la carga: 17 W

= Potencia en el resto del circuito: 7.45W

En consecuencia, si se considera que la eficiencia eléctrica 7. como la razén entre la
potencia disipada en la carga sobre la potencia de la fuente, se obtiene una eficiencia
Ne1 = 0,70 con referencia cuadrada y 7.2 = 0,68.

A pesar de que las eficiencias son relativamente altas, hay que considerar el hecho de
que la gran parte de las pérdidas se ocasionan por la disipacién en las inductancias. Al ser
una aplicacién de electréonica de potencia es un punto importante en tener en consideracién
si se desea escalar el prototipo ya que al hacer uso de grandes magnitudes de corrientes la
eficiencia puede verse totalmente afectada.
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En cuanto a las pérdidas de conmutacién se observa que no hay un cambio radical entre
una y otra senal de referencia. El aspecto bueno de esto es que las pérdidas son pequenas
en comparacién a la potencia en la carga.

En definitiva, a pesar de que el consumo de potencia disminuye a 17 W si se emplea la
referencia de corriente escalonada la eficiencia decae unos 2% también con ello.

3.6.4. Compendio de la simulacion Plecs

A manera de resumen, se puede rescatar lo siguiente de la simulacién del sistema eléctrico
en PLECS.

= El control ON-OFF con histéresis funciona de forma correcta para esta aplicacion pero
puede ser un inconveniente la alta frecuencia de conmutacion caracteristica de este tipo
de control. Existe un tipo de compromiso entre la calidad de la senial a controlar y la
frecuencia de conmutacién ya que si se desea un control més preciso la frecuencia es
mayor.

= Este control ofrece un buen seguimiento ante cambios de referencia modificando el
ancho de los pulsos de disparo dependiendo el nivel que se quiera controlar.

» La resistividad del fluido cambia la dinamica de los voltajes y corrientes del circuito.
Una resistencia baja aumenta la constante de tiempo 7 siendo mas lento alcanzar el
estado estacionero y de forma inversa una resistencia alta disminuye el 7 y el valor
final se consigue maés rapido. Esta también influye en el ripple de la corriente y en la
frecuencia de conmutacion.

s El tiempo de retardo del microcontrolador causa que el control no sea tan efectivo
puesto a que realiza los calculos con los datos pasados. Este pequeno lapsus de tiempo
provoca un desorden en la conmutacion que se ve reflejado en el espectro de los pulsos
de disparo teniendo fuertes consecuencias en el seguimiento de la senal de referencia.

» La eficiencia en general se encuentra por sobre los 68% en ambos casos pero
practicamente el resto de la potencia se disipa solo en las inductancias. Para realizar
las pruebas no representa un problema pero es una importante consideracion si se
desea escalar la aplicacion.
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Capitulo 4

SISTEMA MECANICO

En este capitulo se aborda el diseno y construccién del sistema mecénico a emplear
para probar el concepto de la magnetohidrodindmica. Se detalla principalmente el uso de
materiales utilizados para la construccién y para el eventual sellado, resultados obtenidos
con cada propotipo y los errores cometidos. Para las primeras versiones se utilizé el software
Autodesk Inventor 2016 para hacer el modelado de las piezas, las que posteriormente fueron
impresas en una impresora 3D. Las demds versiones fueron fabricadas con elementos que se
pueden comprar en cualquier ferreteria, por lo que se tuvieron que ajustar ciertas medidas
que se habian establecido previamente. En los prototipos impresos se disené unos orificios
a los lados del tubo para ser puestos los imanes, lo que funcioné6 muy bien, pero en las
siguientes versiones se tuvo que acomodar por medio de pegamento. Como se vera, el iltimo
prototipo que se ocupé para el experimento se aleja bastante a la idea inicial que se habia
pensado debido a que en el proceso de la construccion existieron dificultades que no se
pudieron prever y que fueron exhibidas al momento del armado o, en algunos casos, durante
el intento de las mismas pruebas.

4.1. Primer prototipo

El primer prototipo se caracteriza por ser, en primera instancia, una reproduccién de
un barco a pequena escala con un tubo rectangular atravesdndolo de una esquina a la otra
donde se efectuaria la electrolisis. Debido a las dimensiones del tubo con respecto a la carcasa
de la embarcacién este termina convirtiéndose en un tipo de submarino ya que necesitaba
estar completamente sumergido para funcionar correctamente.

Para las versiones 1.x se construy6 adicionalmente un soporte que lo sostenia siempre en
una altura determinada y que ademdas cumplia la funcién de riel para guiar el movimiento
de la embarcacion.

4.1.1. Version 1.0

Esta versién inicial fue modelada mediante el software Autodesk Inventor 2016, donde
se disenaron un total de cuatro piezas distintas, las que se presentan en la imédgenes de la
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figura 4.1. Para el armado se necesita un total de ocho piezas ( cuatro gufas, dos partes del

tubo, carcasa superior e inferior) las que fueron impresas en una Ultimaker y con filamento
PLA.

(a) Tubo (b) C. superior (c) C. inferior (d) Guia

Figura 4.1: Piezas de la versién 1.0

Al ser el primer modelo, las piezas fueron programadas para que se fabricaran semi-
solidas, esto quiere decir que entre las paredes de cada pieza se llenaba parcialmente con
material existiendo unos pequenos huecos. Esto permite reducir el tiempo de espera en la
elaboracién pero hace a la pieza menos resistente. El tiempo total dedicado a completar la
impresién de las ocho piezas fue aproximadamente de 18 horas.

Se comienza por colocar las placas de aluminio de tamano 17x200x2 mm que van
ajustadas con un tornillo m3 por la parte interior del tubo y por el otro costado apretados
con su respectiva tuerca. Para evitar filtraciones se coloca una capa de silicona de bano entre
el aluminio y la impresién.

En cuanto al ensamble de las piezas, estas fueron disenadas con una logica de encaje para
que la unién entre estas fuera lo més fuerte posible y se reforzé esta unién con pegamento.
En las junturas de cada pieza se anadié una capa de masilla epoxica de forma que el agua
no entrara hacia las conexiones. El resultado de este disenio se observa en las iméagenes de
la figura 4.2.

(a) Modelo (b) V. trasera (c) V. lateral (d) V frontal

Figura 4.2: Prototipo v1.0
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Luego de haber esperado el tiempo suficiente para que los materiales secaran
correctamente, se hicieron las pruebas sumergiendo el vehiculo en el fluido conductor. Los
resultados con este prototipo fueron nulos ya que a pesar de que se generaba la electrolisis
no se vefan indicios de moverse. Por otro lado, se pudo observar que la parte inferior de la
carcasa se encontraba con un pequeno nivel de agua por lo que los intentos de que no se
filtrara habian sido en vano.

De esta fallida prueba se pudo comprender lo siguiente:

» La distancia entre los imanes era errénea ya que no se tuvo en cuenta el tamafio de
las paredes que los separaba con el tubo, las que eran de 3mm cada una. Estos 6mm
adicionales disminuian el campo al interior y en consecuencia la fuerza a la que se
podia mover el agua.

» Utilizar un dnodo en comun para las tres fases no resulta favorable ya que la corriente
se distribuye homogéneamente por ella y termina conduciendo todas las secciones del
tubo. Se esperaba que la densidad de corriente se concentrara por el camino més corto.

= El tamano, peso y diseno de la impresién opone demasiada resistencia al movimiento.
Adn asi no se logra percibir que exista un flujo de agua por dentro del tubo siendo los
dos puntos anteriores las principales fallas del experimento.

» Las numerosas pruebas y el ambiente corrosivo que genera la electrolisis termina
desgastando las partes del tornillo que estan en contacto con el agua.

4.1.2. Versiéon 1.1

La versién 1.1 se inicié mientras se imprimian las piezas del prototipo anterior y esta
trataba de dar solucién a unos problemas que se habian detectados tempranamente del otro
modelo. Al igual que la versién 1.0, esta fue modelada por medio de Autodesk Inventor
2016 pero fue impresa con una CubePro 3D Printer y con un filamento ABS. Este nueva
embarcacién también se compone de cuatro piezas pero la diferencia es que cambia el diseno
de estas, las que se pueden observar en las imagenes de la figura 4.3.

(a) Tubo (b) C. superior (c) C. inferior (d) Guia

Figura 4.3: Piezas de la versién 1.1
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Las mejoras que se implementan en este nuevo prototipo son:

s El filamento utilizado es ABS, el que es ideal para aplicaciones industriales por su
extremada resistencia. A diferencia del PLA que esta hecho a base componentes
organicos como el maiz siendo una alternativa mas ecoldgica de tal forma que se
degrada en agua. Afortunadamente el tiempo necesario para que suceda esto son afos
lo que no impide el uso del material en este experimento.

= Se programa para que la impresién sea totalmente sélida.

= Se eliminan los tubos laterales que servian para hacer las conexiones eléctricas con
los electrodos y se modifican por agujeros en la parte posterior. Esto se debe a que
estos tubos aumentaban el drea efectiva con el agua oponiendo una mayor resistencia
al movimiento.

= Se reduce el largo y se ajusta el tamano para colocar solo tres imanes en cada costado
en lugar de los cuatro iniciales.

El gran inconveniente de este nuevo prototipo es que mantuvo la misma distancia entre
los imanes ya que esta falla fue detectada posterior a la impresién del modelo. Por los
problemas de sellado se decidié desarrollar un nuevo modelo que evitara la alta exposicién
de la impresion con el agua, abortando el ensamblado de esta versién.

4.2. Segundo prototipo

El segundo prototipo cambia radicalmente con respecto al primero ya que se deja de lado
el intento de emular una embarcacion y esta vez se reproduce un motor MHD. Este nuevo
modelo hace circular el fluido por un circuito cerrado compuesto por estanques y mangueras
siendo mas sencillo aislar las conexiones eléctricas del agua.

A pesar de la modificacién estructural realizada, el aspecto tedrico y la forma de
comprobar el concepto sigue siendo el mismo. El inconveniente de esta nueva versién es
la medicion del caudal ya que en un principio esta se mediria a través del movimiento del
barco.

4.2.1. Versiéon 2.0

Para version 2.0 solo se diseno una pieza la cual era una mitad del tubo. La gran diferencia
con los tubos previos es que se elaboraron unos pequenos agujeros rectangulares con el fin
de colocar las placas de aluminio con forma de U sin la necesidad de poner tornillos. Para
tapar cualquier filtracién de estos agujeros y de las junturas entre las impresiones se empled
también silicona de bafo. Se reforzé el ensamble de las piezas con pegamento.

Este tubo conecta, mediante dos jeringas puesta cada una en un extremo, dos envases
plésticos que sirven de estanques de agua. Una manguera plastica que va desde un envase
hacia el otro cumple el rol de retorno para el agua. En la imagen de la figura 4.4 se observa
el resultado de esta version.
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m
MHD motor
(a) V. frontal (b) Disefio

Figura 4.4: Version 2.0

Con esta se pudieron efectuar una pequena cantidad de pruebas donde se lograba
desplazar el agua desde un estanque al otro pero debido a que existian numerosas fugas
de agua por varios sectores se tuvo que interrumpir los ensayos.

De esta version se pudo rescatar que las impresiones no se adaptan para este tipo de
usos por que las piezas salen milimétricamente distintas. A la hora de juntarlas quedan
agujeros donde se escapa el agua. Ademds los agujeros entre las impresiones fueron sellados
con silicona de bano. Este tipo de material no se adhiere, como se esperaria, a las superficies
plésticas siendo inttil su incorporacién.

De esta manera, se evita utilizar elementos impresos y este tipo de silicona en las
siguientes versiones para no incurrir en los mismos problemas.

4.2.2. Version 2.1

Como en la versién 2.1 ya no se hace uso de las piezas impresas estas se reemplazan
con materiales que pueden adquirirse en cualquier ferreteria por lo que hay que buscar y
adaptarse a los tamanos que se puedan encontrar.

MHD Motor

(a) V. Superior (b) Disefio

Figura 4.5: Version 2.1
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Se sustituye la impresion del tubo rectangular por una jeringa de 20 ml, la que tiene
un didmetro interno de 20 mm. Se retoma el uso de los tornillos para afirmar las placas de
alumino, las cuales se les hace una diminuta curvatura para que se ajuste lo mejor posible
a la jeringa. Se utiliza solo un estanque de agua que se encuentra paralelo al tubo, este se
conecta por medio de tuberias de pvc de 25 mm y codos del mismo material. Para el sellado
se empleo teflon en los hilos de los terminales de pvc y se reforzoé la unién interior mediante
el uso de una goma de caucho. El resultado de esta versién puede observarse en la imagen
de la figura 4.5.

Este modelo funciond correctamente todas las veces que se trabajé con él tanto en el
aspecto de las filtraciones como en la comprobacién del MHD pero hubo un desfavorable
error que se cometié a la hora de disenar este prototipo. La unica forma de comprobar que
habia un desplazamiento del fluido era observando las tuberias que conectan con el estanque,
pero para que el agua llegara hasta ahi debia recorrer un camino bastante largo. El gran
problema de este camino son los codos utilizados, los cuales disminuye la fuerza con que se
proyecta el liquido y llega bastante méas reducido al estanque. Asi se decide volver a hacer
un nuevo prototipo que utilice los mismos materiales con una configuracion distinta.

4.3. Tercer prototipo

Este tercer prototipo se convierte directamente en la mejora de la versién 2.1 ya que
reutiliza los materiales de esta y solo modifica la disposicién de los elementos. Se eliminan
los codos dado que eran la principal causa de los problemas del diseno predecesor y se
incorpora un estanque adicional.

Ademsds de todos los materiales que se ocuparon para evitar filtraciones, se incorporé el
sellante tapagoteras para tapar posible fuga del fluido.

La versién final armada puede observarse en la imagen de la figura 4.6.

MHD motor
(a) V. frontal (b) Disefio

Figura 4.6: Versién 3.0

4.3.1. Versiéon 3.0

Con esta version se efectuaron la mayor parte de las mediciones pero debido al constante
uso por periodos prolongados terminaron por desgastase los tornillos. La corrosion fue tal
que los tornillos se estaban saliendo del tubo y el agua brotaba por los bordes de estos. Esto
se soluciond cambiando todos los tornillos por tornillos de bronce ya que este material tiene
una resistencia superior a este tipo de fendémenos.
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4.4, Analisis del sistema mecanico construido

A partir de la ultima versién construida del sistema MHD se puede establecer una
abstraccion del modelo con tal de entender como interactian y se relacionan las variables de
interés. Ademds se aprovecha el hecho de que existen ciertas similitudes de estas variables

hidraulicas con variables eléctricas.

—>Q

+P-

La bomba hidrdulica impone una diferencia
de presién entre los conductos lo que permite
modelarlo a una fuente de voltaje. Dado
esto, la suma orientada de presiones da el
mismo resultado que la de voltaje en un
circuito cerrado, o sea cero. Esto se debe a
consecuencia de la conservacién de la energia.

El caudal del fluido puede entenderse de la misma forma como la corriente eléctrica
debido a que ambas cumplen con el principio de que en cualquier nodo la suma de todos los
flujos orientados es cero. Por consiguiente, para un circuito con miltiples ramas la sumatoria
de todos los flujos siempre debe coincidir con el flujo inicial inyectado.

Por dltimo, también existe un simil de la ley de Ohm para los circuitos hidrdulicos y
esta es la ley de Poiseuille. Esta indica que la razén entre caida de presién y la resistencia
viscosa es igual al caudal. Esta ley solo es véalida para flujos laminares.

Estas similitudes permiten definir la potencia hidrdulica de la misma forma que se haria
en un circuito eléctrico, es decir, Peee =V - I — Pria = P - Q.

El comportamiento cadtico de los fluidos limita su analogia solo a los conceptos
mencionados anteriormente. Sin embargo se puede analizar un sistema hidraulico como si
fuera un circuito eléctrico solo en casos muy especificos, este no es el caso.

Para el modelo v30, la diferencia de presién es pulsante y ocasiona que el fluido se
desplace del estanque de la derecha E; hacia al que esta en la izquierda Fs. El efecto directo
que se puede contemplar es una diferencia de nivel entre Fy y Fs, debido a esto y por la
ley de Torrecelli el flujo comienza a retornar lentamente por la otra tuberfa compensando
el nivel. Esta velocidad depende exclusivamente de la diferencia de altura de los estanques.

4.4.1. Estimacioén del caudal

Debido a que el prototipo v1.0 se asemejaba a un vehiculo marino era necesario saber la
velocidad que se podia desplazar a distintas referencias de corriente que fuesen aplicadas en
los electrodos de este, ahora bien el tltimo prototipo con el que se hicieron las respectivas
pruebas es estatico y por lo tanto no se mueve, entonces resulta préactico determinar el
caudal que impulsa.

Para poder realizarlo, en primera instancia, se debe encontrar un método que permita
identificar lo méas acertado el flujo del liquido. Se estima conveniente que el método mas
sencillo, y que traeria mejores resultados, es el entintar el agua de algtin color que sea facil
se apreciar y de esa manera calcular el tiempo que tarde en llegar la tinta de un estanque al
otro. Otro método analizado fue colocar pequenas pelotas de plumavit pero estas flotaban
en la superficie del fluido por su baja densidad.

Para calcular la velocidad, se deja funcionando el prototipo por un pequeno periodo de
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tiempo para que el fluido alcance una velocidad estacionaria para luego se entintar uno de
los estanques y cronometrar el tiempo. Cuando la tinta llega al otro extremo se detiene el
cronémetro y se calcula la velocidad del fluido con la ecuacién 4.1.

V=g (4.1)

Donde [ es la distancia de un estanque al otro.
Para calcular el caudal se debe hacer uso de la ecuacion vista en el capitulo uno que se
presenta en 4.2.

Q= Av (4.2)

El didmetro del tubo pvc es de d; = 0,025 m, por tanto a la velocidad obtenida solo hay
que multiplicar por este 7(d/2)? para conseguir el caudal.

Hay que destacar que la velocidad efectiva es la que esta dentro de la jeringa ya que es
ahi donde se esta produciendo el fenémeno de la magnetohidrodindmica. Como el caudal es
constante a lo largo del trayecto, se puede encontrar esta velocidad con la ecuacion 4.3.

A1v1 = AQUQ (43)

Donde A; es el drea del pvc y As el area de la jeringa. En consecuencia, como ambos
valores son conocidos, el factor de conversién de la velocidad es de A; /Ay = 1,29.

4.4.2. Relacion Corriente vs velocidad

La velocidad del fluido es una consecuencia directa de la fuerza que se ejerce en él. Como
se estudié anteriormente, esta fuerza depende del campo magnético y de la corriente que
circula por los electrodos. A pesar que esta fuerza se puede estimar, es muy dificil asegurar
que corresponda a la que se pretende medir en la practica ya que para eso es necesario un
gaussimetro que permita determinar de forma precisa el campo magnético al interior del
canal.

Sin embargo es posible describir la relacién de la corriente por los electrodos con el tiempo
que demora el fluido pasar de un estanque al otro por una funcién del estilo t = C1/Igps+Co
donde C; es una constante que refleja la rapidez de la dindmica y Cs el tiempo minimo que
tarda en desplazarse.

Entonces por simple inspeccidn, si la corriente es igual a cero (no se ejerce ninguna fuerza
sobre el fluido) el tiempo que tarda tienda a infinito y si la corriente es muy grande tiende
a un tiempo Cs que define una velocidad terminal del fluido.

Es de esperar también que, llegado a un cierto punto, la dindmica cambie drasticamente
puesto a que los fluidos dejan de comportarse de forma laminar y el movimiento cadtico de
las particulas genere un flujo turbulento. Asi mismo, se espera que la fuerza requerida para
que esto suceda en una solucion salina deba escaparse de las magnitudes de las variables a
emplear.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Mediante el uso del ultimo prototipo presentado en el capitulo 4 se pudo corroborar
empiricamente el fendmeno a pequena escala del MHD en donde efectivamente la solucién
liquida, constituida a partir de agua de la llave y sal, se desplaza de un estanque al otro.

Se lleva a cabo, en primera instancia, el control de corriente a lazo abierto para verificar
el correcto funcionamiento de la programacion del control y ademés para hacer la calibracion
de los sensores de corriente. Posterior a esto, se efectiia el control a lazo cerrado donde se
prueban distintas referencias de corriente, las que se diferencian primordialmente en el ciclo
de trabajo d. y frecuencia f. En cada prueba se midié el tiempo que tardaba el agua en
moverse una distancia de 30 [cm], que es la distancia de un estanque hacia el otro, y esto
se consiguié entintando el agua, en consecuencia se debia cambiar el fluido en cada prueba
intentando siempre mantener las proporciones de sal y agua para no alterar demasiado los
resultados.

El agua se entinta en el momento que se ve que alcanza una velocidad constante, es
decir, cuando el liquido llega un estado estacionario y se lleva a cabo de esta manera para
no considerar el efecto del roce estatico al sacar el fluido de su reposo.

Una vez que se ha determinado el tiempo para cada prueba se puede encontrar la
velocidad que es inversamente proporcional a esta medida y luego con las dimensiones del
tubo calcular el caudal que fluye. Esto permite estimar la fuerza total que estd siendo
aplicada.
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5.1. Control de corriente
5.1.1. Lazo abierto

Para probar el control a lazo abierto se utiliza solo el inversor y una de las inductancias
para poder calibrar de forma eficiente cada sensor. Con el fin de evitar cortocircuitar la
fuente de voltaje se hace uso de la limitacién de corriente que trae consigo este dispositivo.
Por lo tanto, para un voltaje de 2[V], con un pulso de disparo de 781[mHz] y un ciclo de
trabajo de 1% se consigue el siguiente resultado.

T A A A
Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Measure Current Mean Min Max Std Dev Count Freq(' ) 781mHz 781.00mHz 781mHz 781mHz 0.0Hz 2
Max(4 ): 1.6A 1.5900A 1.5A 1.6A 30.779mA 20 Period(' ): 1.280s 1.2800s 1.280s 1.280s 0.0s 2
(a) Corriente: 1.6 A (b) frecuencia: 781 mHz

Figura 5.1: Resultado a lazo abierto

Mediante este método se prueban distintos ciclos de trabajo de tal forma de encontrar
una relacién lineal entre el voltaje que entrega el sensor con respecto a la corriente que esta
circulando.

Utilizando la formula del voltaje en un inductor (V = Ldi/dt) y los datos de la figura
5.1 se corrobora que el valor del inductor se encuentra entorno a las 15[mH].

5.1.2. Lazo cerrado

Para el control a lazo cerrado se hicieron un total de 18 pruebas distintas; 9 con referencia

de corriente de dos niveles (figura 5.2a) y otras 9 con referencia de corriente de cuatro niveles
(5.2b).

ey T —y —

(a) Senal de referencia 1 (b) Sefial de referencia 2

Figura 5.2: Senales de referencia
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Para programar estas referencias se cred una variable que cuenta las veces que se ha
ejecutado el c6digo y por medio de condiciones l6gicas es posible asociarla a estas. Por lo
tanto, los anchos de los pulsos tienen asociados una cantidad de cuentas de esta variable.
Para evitar confundir con los tiempos de encendido ¢, = x, tiempos de apagado t,rf = y,
desfases entre referencias se expone la referencia de corriente total 7; resultante al superponer
las tres corrientes de referencias temporalmente.

x [Cuentas] | y [Cuentas] | dc [%] | fr [Hz]
500 500 0.5 2.75
500 1000 0.33 1.89
500 1500 0.25 1.41
1000 500 0.66 2.17
1000 1000 0.5 1.59
1000 1500 0.4 1.24
1500 500 0.75 1.85
1500 1000 0.6 1.38
1500 1500 0.5 1.11

Tabla 5.1: Valores del ciclo de trabajo y frecuencia de la senales de referencia

Hay que destacar que la corriente total que circula por la barra negativa tiene un el triple
del ciclo de trabajo de la senal de referencia y un tercio de su periodo.

En las imédgenes de la figura 5.3 aparece el resultado de las dos senales de referencia,
donde la senal de color morado es la corriente por una seccién del tubo mientras que la de
color amarillo es el voltaje, que es medido desde el anodo hasta tierra.

P i

—

(a) Senial de referencia 1 (b) Seiial de referencia 2

Figura 5.3: Senales de referencia osciloscopio

Al tener una referencia de dos niveles los pulsos de voltaje se mantienen bastante
uniformes a diferencia de la referencia escalonada que cada vez que se incrementa el nivel
de corriente los pulsos se tornan anchos.
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En las imédgenes de la figura 5.4 se presenta el resultado obtenido al aplicar la corriente
de referencia 1 con x = 1500 e y = 500, y = 1500. La senal de color rosada es la corriente
total medida luego del catodo y las senales amarilla, verde y morada son los voltajes medidos
del anodo a tierra.

1 sy Fl«*w e T e I Fww - sy Ak - S—— e
I | |
| | |
| |

] o Py TMWQM
Measure Current| Mean Mil | Max Std Dev Count l\/leasduae) glérrent l;/lggn o8 ;l;ﬂ:lne lglgé Std De%/1 $oun 1
Periag{dsi 540ms 40 . 00msw 540ms 540ms | . O eriod(4 ): - a— .00ms | ms ms . 71lms
Peripdtbdie,_| = |_240ms | o, oot o R it

(a) x=1500, y=500 (b) x=1500, y=1500

Figura 5.4: Resultados obtenidos con senal 1

Se observa que el control de corriente se efectiia correctamente, incluso mucho mejor del
pronosticado de la simulacién con retardo puesto a que el tiempo con que toma los datos y
los procesa es menor al tiempo que demora en ejecutar todo el cédigo, ademds de que este
no es fijo y puede variar un pequeno porcentaje cada vez que se realiza. En efecto, en todas
las pruebas no hubo un sobrepaso mayor a 0.1[A] lo que simboliza errores menores a un 5 %.

En cuanto a los voltajes se nota que no todos alcanzan la misma magnitud ya que,
como se comento en el capitulo pasado, la resistencia vista en los terminales del inversor es
distinta en las tres fases y esto se debe a la precisién en la construccién, especificamente en
las dimensiones de los electrodos, distancia entre ellos y en menor medida a la resistividad
del fluido.

iiEiEAr AR PP I R P A
A48 478 01

Period{4): 900ms

|

b
Measure Current M\. Mean

T i
Min T{ x Std Dev W 1 PM
Peripd(d)... _WMHL_ 678.06ms ﬁ,@ws—q_ 900 s _}Wﬁ 8 L oot o bt

(a) x/3=500, y=500 (b) x/3=500, y=1500

Figura 5.5: Resultados obtenidos con senal 2
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5.2. Caudal

El caudal de agua que sale por uno de los extremos del tubo se mide indirectamente por
medio del tiempo que demora el fluido en ir de un extremo del tubo hasta el otro. Para eso
se activa el control de corriente para hacer circular el fluido, una vez que se percibe que se
esta moviendo a una velocidad constante se entinta el agua que es bombeada de un color
facil de percibir, en este caso en particular se ocupé colorante en polvo. El largo del tubo es
de 30[cm] y el didmetro de la cafieria es de 22[mm], por consiguiente para calcular el caudal
de agua solo hay que emplear la ecuacién vista en el capitulo 4.

En la tabla 5.2 presenta el tiempo medido, velocidad del fluido y caudal respectivo
obtenido con las diferentes referencias de corriente.

X [Cuentas] | Y [Cuentas] | Tiempo [s] | Velocidad[cm/s] | Caudal [cm3/s]
500 500 38 0,79 3,00
500 1000 92 0,58 2,19
500 1500 63 0,48 1,81
1000 500 31 0,97 3,68
1000 1000 37 0,81 3,08
1000 1500 40 0,75 2,85
1500 500 30 1,00 3,30
1500 1000 33 0,91 3,46
1500 1500 39 0,77 2,92
X/3 [Cuentas] | Y [Cuentas| | Tiempo [s] | Velocidad [cm/s|] | Caudal [cm3/s]
167 500 73 0,41 1,56
167 1000 92 0,33 1,24
167 1500 98 0,31 1,16
333 500 67 0,45 1,70
333 1000 78 0,38 1,46
333 1500 85 0,35 1,34
500 500 a8 0,52 1,97
500 1000 73 0,41 1,56
500 1500 76 0,39 1,50

Tabla 5.2: Tiempo, velocidad y caudal para la senal 1 y 2 de referencia
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5.3. Analisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos del experimento se pueden verificar la relacién de
las velocidades alcanzadas con respecto a las distintas corrientes de referencia y ademas
determinar la eficiencia del sistema MHD.

5.3.1. Velocidades obtenidas

Al ser aplicada distintas referencias de corriente con componentes alterna en donde varia
principalmente el ciclo de trabajo de la senal, se debe utilizar el valor eficaz o RMS como
método de comparacion entre ellas. De este modo, se designa un valor de una corriente
continua a cada referencia la que cumple rigurosamente con el mismo efecto de disipacion
de energia que tendria la corriente alterna. En la tabla 5.3 se detalla el valor rms para cada
senal de referencia.

X [Cuentas] | Y [Cuentas] | RMS[A] X/3 [Cuentas] | Y [Cuentas] | RMS [A]
500 500 1,41 167 500 0,79
500 1000 1,15 167 1000 0,64
500 1500 1,00 167 1500 0,56
1000 500 1,63 333 500 0,91
1000 1000 1,41 333 1000 0,79
1000 1500 1,26 333 1500 0,71
1500 500 1,73 500 500 0,97
1500 1000 1,55 500 1000 0,87
1500 1500 1,41 500 1500 0,79

Tabla 5.3: Tabla valores RMS: Izquierda senal 1 ,Derecha senal 2.

Como se observa en la tabla, la senal 2 que es la escalonada tiene menor valor RMS que
su versién en la senal 1 ya que en un periodo tiene menor cantidad de area al ir aumentado
por escalones.

Ahora bien, en la imagen de la figura 5.6a se presenta el grafico de tiempo que tarda el
fluido en recorrer la totalidad del tubo vs corriente RMS donde se ve una clara tendencia
en los datos. A medida que la corriente RMS aumenta el tiempo de espera se reduce.
Utilizando la interpolacién cuadratica se obtiene que la velocidad depende de la corriente
con la siguiente ecuacién t = 3812, . — 1501,,,s + 170, donde ¢ se encuentra en segundos y
I,.ms en ampere.

Se hace uso de la interpolacién cuadrética puesto a que para corriente rms igual a cero
el tiempo que tarda el fluido es infinito y por otro lado si la corriente es muy alta habra un
tiempo minimo limite. Este tiempo minimo define la velocidad terminal que el flujo pueda
llegar a alcanzar. Con las mediciones realizadas no se puede asegurar que se haya alcanzado
algin tipo de velocidad terminal por lo que queda pendiente probar corrientes con un valor
RMS superior a 2[A].

El ultimo dato del grafico corresponde al resultado de energizar con una referencia
constante solo una seccién del tubo. Este fue el que alcanzd el menor tiempo y, por ende, la
mayor velocidad registrada. Esto da a entender, en primera instancia, que acelerar el fluido
por medio de varias secciones equispaciadas no trae algin beneficio extra, aunque esto no
se puede afirmar en su totalidad.
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Figura 5.6: Senales de referencia osciloscopio

5.3.2. Eficiencia

La eficiencia del sistema 7 indica la razdén entre la potencia de salida P,, con la que el
fluido se mueve, con respecto a la potencia de entrada P;, que es inyectada por la fuente
de voltaje. Como esta transferencia de energia no es directa, se define P, como la potencia
aplicada entre el cdtodo y el 4nodo, por lo tanto la eficiencia se puede expresar como (5.1).

_ Pk 5
B P’L Pe

Asf el primer término de (5.1) representa la eficiencia del sistema eléctrico, mientras que
el segundo representa la eficiencia del sistema MHD. Para calcular la potencia del sistema
mécanico es necesario tener como datos el caudal y la diferencia de presién en el tubo MHD,

los cuales no pudieron ser recolectados puesto a que no se contaba con la instrumentacién
requerida.

" (5.1)

Referencia cuadrada: Total 33.5 W Referencia escalonada: 23.9W

IGBT: 2% IGBT: 1.5%

Bobinas: 30% Bobinas: 33.5%

Electrodos:68% Electrodos: 65%

Figura 5.7: Eficiencia del sistema eléctrico
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En la imagen de la figura 5.7 se presenta el promedio de las potencias eléctricas
conseguidas con ambas referencias de corriente ya que la variacion es leve cuando se cambia
la frecuencia en cada caso. De todas formas se presenta la tabla en el anexo resume todas
las potencias obtenidas en cada seccién del sistema.

Los resultados se asemejan bastante a los conseguidos mediante simulacion, la principal
diferencia radica en los valores de eficiencia los cuales razonable disminuyen levemente.

Aunque la eficiencia del sistema MHD no logré ser medida por falta de instrumentacién,
se puede considerar el aspecto tedrico de esta la cual indica que la méxima transferencia de
energfa eléctrica a mecdnica, en este caso, solo puede alcanzar un 50 %. A causa de esto se
puede estimar que en el caso mds favorable la eficiencia total del sistema (eléctrico-MHD)
logre unos 35 % (10 [W]). En particular, se considera que al no haber podido optimizar la
construccién del prototipo la eficiencia sea mucho menor.

Como es de esperar, existe un cierto porcentaje de potencia, no menor, en el sistema
que no contribuye al propdsito final, el cual es el desplazamiento del fluido. De igual forma,
cierta parte de esta potencia que no aporta en el movimiento es indispensable para el correcto
funcionamiento, por lo tanto, el tema de fondo es encontrar la forma de reducirlas.

En el sistema eléctrico existen dos pérdidas de potencia; las que se producen por la
conmutacién de los IGBT y las pérdidas en las bobinas al momento de conducir.

= Con respecto a las primeras, es intriseco de los convertidores con transistores las
pérdidas de conmutacion ya que al modificar el estado, los voltajes y corrientes cambian
paulatinamente lo que provoca que existan pequenos lapsos del tiempo donde su
producto no es nulo.

Como es imposible su eliminacién, la forma de reducirla es mediante una relajacién
en el control de la corriente, es decir, extender los limites de la histéresis de tal modo
que la conmutacién sea menor. La consecuencia directa de esta accién es un control
de corriente menos preciso, debido a lo cual hay que evaluar si se desea mejorar la
eficiencia del sistema o tener una mejor calidad de control de corriente.

= Las inductancias presentan una baja oposicion a la corriente eléctrica, lo que se modela
como pequenas resistencias. Al momento de conducir, estas resistencias disipan la
energia en forma de calor de tal manera que no contribuyen en nada en el proceso.
Como esta es una aplicacién de electrénica de potencia, es normal que se utilicen
grandes magnitudes de corriente ocasionando una mayor pérdida de energia. La
solucién a esto es emplear inductancias fabricadas de materiales que presenten menor
resistividad las que se pueden combinar con un sistema de refrigeracién para evitar el
aumento de la resistencia por efectos caldricos.

En el sistema mecanico, las pérdidas de energia van ligadas al desplazamiento del fluido,
principalmente se pueden describir las siguientes:

= Pérdidas de presién en la tuberia debido a la friccién del fluido tanto con la superficie
como consigo mismo. Esta disminucién de presién aparece en sitios especificos a lo
largo de la trayectoria del fluido donde hay estrechamientos del conducto o cambios
de direccion.

= Un fluido turbulento se mueve de forma cadtica ya que sus particulas se mueven
desordenadamente dando origen a remolinos lo que disminuye la fuerza de arrastre.
Esta turbulencia depende de las caracteristicas del fluido, mas especificamente de su
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densidad y viscosidad aunque también de la velocidad con que se desplaza. A bajas
velocidades un fluido turbulento puede comportarse como si fuese un fluido laminar.

Bajo esta mirada, es dificil encontrar alguna manera de disminuir este tipo de pérdidas
ya que depende mucho del tipo de fluido que se ocupe. A pesar de esto, durante el
desarrollo de las pruebas se pudo comprobar visualmente una baja turbulencia. Dado
esto se estima que las pérdidas por turbulencia deben ser despreciables.

Una baja en el rendimiento del sistema ocurre durante la electrolisis, en particular
cuando se generan los gases de hidrégeno y cloro que se depositan en la superficie
del canal. La acumulacién de estos disminuye el area efectiva del canal lo que reduce
el caudal del fluido. La consecuencia directa es un aumento en la resistencia vista
desde los electrodos causando una que el control de corriente falle en alguna fase por
cierto momento ya que la misma fuerza es quien termina por empujar y sacar esta
acumulacion del ducto.

Este efecto se puede reducir practicamente en su totalidad incorporando unos pequenos
agujeros en cada fase del tubo que sirvan como via de escape. El problema es que de
la misma forma que escape el gas puede haber una pérdida de caudal, las conocidas
filtraciones que se fueron uno de los grandes adversario de los prototipos construidos.
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CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

En base a las pruebas experimentales se consiguié comprobar el concepto de la
magnetohidrodindmica mediante al tdltimo prototipo que puede ser catalogado por su
funcionamiento y estructura como motor MHD. Los resultados obtenidos dejan en evidencia
de que la velocidad del fluido depende de la corriente RMS total que es inyectada en las
secciones del tubo. Esta dependencia entre el tiempo que demora salir el fluido por el extremo
del tubo, que es inversamente proporcional a la velocidad, con respecto a la corriente RMS.

Se obtuvo mayores velocidades utilizando referencias de corrientes rectangulares puesto
a que el valor RMS de estas era superior a las referencias escalonadas.

La eficiencia obtenida durante la realizaciéon de las pruebas es levemente més baja que
las calculadas mediante la simulacién. Estas eficiencias del sistema eléctrico rondean el 70 %
(20 [W]) lo cual es critico al pensar que si desea escalar las pérdidas pueden llegar a alcanzar
grandes cantidades de Watt solo en este sistema. En el caso del sistema MHD, a pesar de que
no se logré determinar la eficiencia, las formulas nos indican que dado este canal rectangular
la transferencia méaxima de energia eléctrica a mecénica es tan solo de un 50 %. Esto nos
indica que la eficiencia del sistema total no deberfa ser mayor al 35% (10 [W]) en el mejor
de los casos.

El control ON-OFF con histéresis pudo controlar de forma precisa la corriente circulante
por el tubo. Se consiguieron fluctuaciones maximas de 0.3[A] en los peores casos.

El voltaje en cada fase, medida del inversor al cdtodo y en el periodo de conduccién,
varia dependiendo la parte del tubo en donde se aplique y esto se debe a que la resistencia
del fluido es ligeramente distinta. La principal consecuencia esta en la construccién de los
electrodos ya que estos fueron hechos a mano y no fue riguroso en que quedaran todos de la
misma medida ni a la misma distancia. También, y en menor medida, afecta la resistividad
del fluido que al no ser revuelto correctamente no queda una solucién homogénea.

La frecuencia con que se ejecutaba el programa en el microcontrolador era
aproximadamente 8.5[KHz] y las frecuencias de conmutacién, por lo general, estaban entre
0.2 a 8.5 [KHz] las que representan una porcién del rango audible.

El campo magnético al interior del tubo va cambiando dependiendo donde se mida, esto
combinado a la distribuciéon de corriente que provoca un campo de velocidades variado,
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sin mencionar el perfil parabdlico de velocidades propio de los fluidos. Estos efectos fueron
omitidos por simplificacion.

Aunque los imanes N52 que fueron ocupados son los de mayor potencia de los que se
puede encontrar en el mercado, existe otro que es superior en cuanto al campo magnético
que puede proyectar. Este iman también pertenece a la familia N52 pero lo que cambia es
su geometria cilindrica que es superior al paralelepipedo.

Se condider6 que tanto el campo magnético y la corriente eran ortogonales entre si y por
tanto la fuerza resultante también es ortogonal y tiene magnitud méaxima pero esto no se
puede afirmar con certeza ya que el tubo es cilindrico y posicionar los electrodos e imanes
tal que queden en 90 grados es un trabajo dificil.

Al circular corriente por la solucién compuesta por agua y sal se produce el efecto
llamado electrdlisis causando la separacién molecular del cloruro de sodio y el agua. De esta
separacion se libera cloro e hidrégeno, ambos en estado gaseoso, lo que es peligroso puesto
a que el primero es considerado un elemento muy téxico y el otro explosivo, ademas de que
estos dos elementos cuando se juntan reaccionan de manera violenta. El uso de electrodos de
fierro reduce el peligro quimico puesto a que el cloro reacciona con este material produciendo
cloruro ferroso que por su alta densidad queda atrapado al fondo del liquido.

6.2. Trabajo futuro

En vista de que el prototipo para hacer las pruebas se aleja bastante de la idea inicial
que se habia propuesto, queda pendiente desarrollar un modelo de una embarcacién que
pueda ser sumergido en el fluido sin ningin inconveniente. Por lo cual no esta de mas
implementar mejoras en los siguientes aspectos que estuvieron débiles en el desarrollo de
esta investigacién.

= Hacer un modelo de embarcacién con mejores caracteristicas aerodindmicas e
hidrodindmicas de tal forma que no oponga tanta resistencia en su desplazamiento.
Indagar en el coeficiente de arrastre que tienen las distintas figuras geométricas podria
ser 1til en la realizaciéon de un futuro modelo.

= A pesar que fue bastante conveniente usar impresoras 3D, los prototipos hechos con
material ABS y PLA eran muy pesados para flotar y con mayor razén para desplazarse.
Buscar filamentos especiales para el uso acudtico que sean menos densos podria
constituir una buena alternativa.

= Muchos de los pegamentos y sellantes no dieron muy buenos resultados por los
materiales que se ocuparon los que eran principalmente plastico, de modo que si se
va a trabajar con este tipo de material hay que evitar hacer uso de silicona de bano,
silicona liquida, masilla epéxica.

» Elaborar nuevos formas de canales de manera de aumentar la eficiencia del sistema
MHD.

= Analizar el uso de inductores para generar el campo magnético externo a modo de
remplazar los imanes y asf{ mismo emplear algin sistema de refrigeracion.

En cuanto al experimento en si queda por zanjar si trae algin tipo de beneficio extra
el uso de alimentar eléctricamente las distintas secciones del tubo con otras frecuencias en
las referencias de corriente ya que las utilizadas son muy cercanas entre ellas y no se puede
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concluir nada al respecto. Se deben probar valores de frecuencias de magnitud mas bajas
que las empleadas ya que, como bien se sabe, los sistemas mecénicos son mucho mas lento
en responder que los sistemas eléctrico.

Como también se vid en el capitulo 5, el valor RMS de la corriente tiene un claro
impacto en las velocidades que puede llegar a alcanzar el fluido. Por limitaciones fisicas de
los instrumentos, en concreto la fuente de voltaje, no se podia alcanzar corrientes mayores
a 2 [A] lo que fue resuelto con la inclusién del condensador en paralelo que mitiga los altas
demanda de corriente. Ain asi no era imposible controlar corrientes superiores a los 3[A]
dado que la fuente se caia. En consecuencia, queda como trabajo a futuro probar nuevas
referencias de corriente de mayor magnitud para encontrar la méxima velocidad que admite
el fluido.
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Apéndice A

EFICIENCIA DEL SISTEMA
MHD

X [Cuentas] Y[Cuentas] | Fuente[W] | Switch[W] | Electrodo[W] | L,[W] | Pe/Pi

500 500 33,21 0,64 22,70 987 | 0,68
500 1000 33,21 0,64 22,72 985 | 0,68
500 1500 33,27 0,64 22,75 9.87 | 0,68
1000 500 34,31 0,66 23,46 10,19 | 0,68
1000 1000 33,99 0,65 23,25 10,00 | 0,68
1000 1500 33,48 0,64 22,90 9,04 | 0,68
1500 500 33,33 0,64 22,79 9,00 | 0,68
1500 1000 33,79 0,65 23,11 10,03 | 0,68
1500 1500 33,23 0,64 22,73 986 | 0,68

X/3[Cuentas] | Y[Cuentas] | Fuente[W] | Switch[W] | Electrodo[W] | L,.[W] | Pe/Pi

167 500 23,72 0,46 15,32 794 | 0,65
167 1000 24,36 0,47 15,73 8,16 | 0,65
167 1500 23,83 0,46 15,39 708 | 0,65
333 500 23,85 0,46 15,40 709 | 0,65
333 1000 23,72 0,46 15,32 704 | 0,65
333 1500 23,02 0,46 15,42 8,04 | 0,64
500 500 23,78 0,46 15,36 706 | 0,65
500 1000 24,09 0,46 15,56 8,06 | 0,65
500 1500 23,69 0,46 15,30 703 | 0,65

Tabla A.1: Potencias obtenidas en el sistema eléctrico
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Apéndice B

CODIGO CONTROL
CORRIENTE ARDUINO

Definicion de variables

bool flag;

int valuel; value2; value3;
;| int irefl; iref2; iref3;
int errorl; error2; error3;

5| int count;

;| int flag_-va; flag_vb; flag_vc;

Inicializacion

pinMode (48 ,OUTPUT) ; //Va
pinMode (46 ,OUTPUT) ; //Vb
pinMode (44 ,OUTPUT) ; //Vc

pinMode (36 ,OUTPUT) ;
pinMode (34 ,OUTPUT) ;
pinMode (32 ,0UTPUT) ;

flag=true;
flag_va=0;
flag_vb =0;
flag_vc=0;
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Loop

flag=!flag;
count—++;
if (count==10000){count=0;}

//Senal de referencia Square 10% duty cycle

if (count <1000){irefl =543;}

else{iref1=503;}

if (count >=3300 && count<=4300){iref2=540; flag_vb=1; }
else{iref2=499;flag_vb=0; }

if (count >=6600 && count<=7600){iref3 =542;flag_vc=1; }
else{iref3=499;flag_vc=0;}

valuel=analogRead (A0) ;
value2=analogRead (Al);
value3=analogRead (A2);

//Control lazo cerrado
errorl=irefl —valuel;
error2=iref2 —value?2;
error3=iref3 —value3;

if (errorl >2){digitalWrite (48, true);flag_va=1;}
if (errorl <0) {digitalWrite (48, false);flag_va=0;}
if (error2 >2){digitalWrite (46,true);}

if (error2<0) {digitalWrite (46, false);}

if (error3 >2){digitalWrite (44 ,true);}

if (

error3 <0){digitalWrite (44, false);}

digitalWrite (36, flag_va);
digitalWrite (34, flag_vb);
digitalWrite (32, flag_ve);
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Apéndice C

SIMULACION CIRCUITO EN
PLECS

Diagrama completo
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Control On-Off
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