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Introducao

Um gerador magnetohidrodindmico (MHD) é um maquina capaz de transformar a
energia mecéanica do escoamento de um fluido condutor em energia elétrica. Esses
geradores baseiam-se no mesmo principio de funcionamento dos geradores elétricos
convencionais, onde um campo magnético induz uma forca eletromotriz sobre espécies
eletricamente carregadas, 0 que permite converter energia mecanica em energia elétrica:

e No caso de um gerador convencional, a for¢a eletromotriz é aplicada num
sélido: os rolamentos condutores do estator, que se movimentam em
relacdo ao campo magnético do rotor.

e No caso de um gerador MHD, a forca eletromotriz é aplicada num fluido
condutor (como um metal liquido ou um gas ionizado).

Assim, os geradores MHD né&o utilizam pecas metélicas moveis, contrariamente aos
geradores elétricos e turbinas convencionais. Quando um fluido condutor atravessa um
campo magnético, correntes elétricas sao induzidas e em seguida coletadas por eletrodos
imersos no fluido e estes, por sua vez, conectados a carga.

Dentro de um ciclo termodinamico, o gerador MHD substituiria 0 grupo turbo-
gerador: o fluido de trabalho proveniente de uma caldeira ou camera de combustdo, ao
invés de alimentar uma turbina que movimenta o gerador, seria diretamente utilizado no
gerador MHD para a producéo de eletricidade.

eletrodos solendides

segmentados

Figura 1 Gerador MHD - tubulac&o linear de Faraday com eletrodos segmentados

Além da geracdo de energia, a grande variedade de fendmenos associados a
conversdao MHD pode ser utilizada para a concepcdo de bombas, propulsores maritimos e
medidores de vazéo.

Historico

O conceito do gerador MHD foi testado pela primeira vez por Michael Faraday em
1832. Com a descoberta experimental da indu¢cdo magnética por @rsted e a formulagao
tedrica fenbmeno por Ampeére, Faraday teve a ideia de utilizar a componente vertical natural
do campo magnético terrestre colocando de cada lado da ponte de Waterloo duas placas de
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cobre, mergulhadas na agua do Tamisa e ligadas por um fio condutor de 290 metros de
comprimento. Entretanto, os equipamentos da época ndo permitiam detectar a corrente
elétrica extremamente fraca gerada. Foi somente em 1851 que seu compatriota Dr. William
Hyde Wollaston mediu efetivamente, no estuario salgado do rio, uma tensdo induzida pela
maré do canal da Mancha.

Pesquisas mais aprofundadas sobre conversdo MHD comecaram no século XX.
Um primeiro protétipo de bomba MHD foi construido em 1907 [3], mas foi a partir da década
de 60 [4] que um grande numero de experimentos sobre a geracao elétrica MHD foram
realizados a fim de melhorar sua eficiéncia na conversao energética, sua confiabilidade pela
eliminacdo de partes moveis e reducdo da emissdo de poluentes.

Metodologia e Desenvolvimento

O estudo gque se segue é analise tedrica dos principais fenbmenos que regem a
conversdo magnetohidrodindmica para fins de geracdo de eletricidade, expondo de forma
sucinta as principais relagdes entre as grandezas fisicas envolvidas nesse processo. Ainda
que essa andlise seja essencialmente tedrica, uma abordagem de certos aspectos técnicos
deve ser levada em conta de modo a mostrar as limitagbes dessa tecnologia, como a
analise dos diferentes fluidos de trabalho (metais liquidos ou gases ionizados), dos
diferentes materiais constituintes do sistema, analisando-se suas mais diversas
propriedades fisicas (condutividade elétrica, permeabilidade magnética, ponto de fuséo, etc.)
e dos aspectos termodinamicos (temperatura do fluido de trabalho e rendimento do ciclo de
conversao) e elétricos (circuito elétrico equivalente do gerador e fator de poténcia).

Partindo-se do estudo das mais diversas referéncias sobre o assunto, enumeramos
os principais fenbmenos que devem ser analisados. Comecaremos pelo estudo da
cinematica das particulas eletricamente carregadas dentro de um fluido ionizado, mostrando
as principais forcas que atuam sobre tais particulas. Em seguida, analisaremos como o
estabelecimento de uma corrente do fluido modifica 0 seu meio eletromagnético
introduzindo-se o conceito de numero de Reynolds magnético.

A condutividade de um fluido é alterada pela presenca do campo magnético,
apresentando um comportamento anisotrépico evidenciado pela lei de Ohm aplicada a um
fluido condutor magnetizado, que leva em conta dois fenbmenos: o efeito Hall e
escorregamento idnico. Uma analise dessa equacdo nos permite de avaliar diferentes
configuracdes do conversor MHD com relacéo a disposicdo de seus eletrodos.

O uso de um campo magnético variavel no tempo nos leva a um modelo de gerador
MHD indutivo. Mostraremos duas possiveis configuracdes para esse tipo de sistema de
conversao, uma primeira que utiliza um campo magnético de deslocamento, apresentando
um comportamento similar com a maquina assincrona linear, com o secundério sendo o
fluido de trabalho, e uma segunda que utiliza um campo pulsante e onde separaremos as
bobinas de excitacdo das de extracao.

Finalmente, abordaremos alguns aspectos sobre a inser¢do desse sistema dentro
de um sistema termodinémico de producédo de energia.






Conversao Magnetoidrodinamica DC

Principio de funcionamento

Um fluido neutro condutor (constituido de particulas neutras e de ions e elétrons em
mesma quantidade) atravessando um campo magnético ortogonal a velocidade do fluido é
capaz de induzir uma diferenca de potencial pela separacao de cargas elétricas (de maneira
similar ao que ocorre no efeito Hall, onde um campo magnético ortogonal a uma corrente
elétrica faz com que os elétrons migrem a extremidade de um condutor).

Assim, uma parte da energia cinética do escoamento transforma-se em energia
elétrica, enquanto que as colisbes entre as particulas neutras e os elétrons e ions garante a
transferéncia de quantidade de movimento. O modelo abaixo representado é uma
simplificacdo para compreendermos os fendmenos que regem a conversdo MHD:
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Figura 2 principio de funcionamento do gerador MHD

Cinematica das particulas

Num primeiro momento, estabelecermos as principais equacdes que regem a
cinematica das particulas eletricamente carregadas do fluido. Sendo v = v,é, +v,é, a

velocidade dessas particulas e Fr = F.é, + F,€, a forca de atrito devido as colisbes, a
resultante das for¢as no sistema é dada pela equacéao:

Bk o aixE
m—= U
dt T Tq

Para a resolucao dessa equacado, trabalharemos com as seguintes variaveis
complexas:

Z = vy + jv, e mF = E +jE,

Obtemos assim a seguinte equacao:



iz

B . A . , -
onde wy = % € a frequéncia de ciclotron das particulas.

Primeiramente, calcularemos a solu¢cdo homogénea da equacdo acima (sem o
segundo membro), para em seguida calcularmos uma solucdo particular com a condicdo
inicial Z(t = ty) = Z(ty), obtendo-se assim:

. F

Z(t) = Z(to)e(-iwolt=to)) 4 —_

JWo
, R . FrxB
B(t) = vo cos(wo(t — to)) & + vo sen(wy(t — ty)) &, + T
A solucdo acima nos mostra que o movimento das particulas € uma superposi¢ao
de uma rotacdo ciclotrébnica em volta das linhas de campo magnético com o movimento
oriundo da ac&o de Fy. Essa forca ndo induz uma aceleracdo, mas sim uma velocidade de
ﬁrxﬁ
qB?
elétrons dos ions.

deriva

que é polarizante por ser uma funcdo do sinal da carga, separando assim o0s

Levando-se em conta que a for¢ca de atrito € a forga exercida pelas particulas
neutras do fluxo sobre as particulas eletricamente carregadas, temos:

= - -
Fr = nemev(ve - Un)

onde v € a frequéncia de colisdes entre as particulas.

Parametro de carga

A lei de Ohm para um condutor em movimento é dada por:
J=0o(E+7xB)

A equacgédo de Euler para a quantidade de movimento (equacdo de Navier-Stokes
para a quantidade de movimento para um fluido incompressivel e ndo viscoso) em regime
guase estatico (negligenciando-se os efeitos de inercia) é dada por:

0=-VP+[xB

A gueda de pressao no fluido MHD, resultante da conversdo de energia mecanica
em energia elétrica, pode ser exprimida em fungdo da corrente e este em fungdo da
velocidade de escoamento. Introduzindo-se o parametro de carga MHD:

_E
" VB



A poténcia elétrica na saida consumida pela carga do gerador MHD por unidade de

volume é dada por:
W,y = —E.J = ov?B2K(1 — K)

A poténcia mecénica extraida entre a montante e a jusante do canal MHD por

unidade de volume é dada por:

Wi, = —B.VP = —3.] x B = 0v?B%(1 — K)

Assim, temos que o rendimento desse gerador vale:

— Wout — K
Win

Numero de Reynolds Magnético

Vamos analisar a modificagdo do campo magnético pelo escoamento de um fluido

com velocidade v. A lei de Ohm é dada pela expressao abaixo:
J= O'(E + v X §)
Desprezando a corrente de deslocamento, a lei de Ampére e a lei de Faraday da

inducao sao expressas pelas formulas:

— - > — - 0B
VxB=u VXE=-—
Temos assim:
Vx]=0(VxE+VxxB)
VxVxB B _ . -
——=0|—+VXUXB
7 at

I, 0B _ . o
V(V.B)—AB=/M<—E+V><U><B>

A lei de Gauss para 0 magnetismo é dada por V.B =0, logo:

0B 1 - o
—AB+VXvXB

ot uo

Essa equacédo é chamada de equacao da conveccao-difusdo do campo magnético.
Ela nos diz que a evolugédo temporal do campo magnético € uma soma de uma componente

difusiva (AB) e uma componente convectiva (V X % x B).
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. ... QB . ~ . ~
Em regime estacionario (E = 0), ao se normalizar a equacdo pela insercdo das

R

variaveis V = % e X =%, obtemos:
A§+y0vLV><I7X§=O
R

O numero de Reynolds magnético R,, (analogia com o nuimero de Reynolds em
mecanica dos fluidos) € um parametro de controle da equacao de transporte. No caso do
estudo do gerador MHD para um valor de K=0,5, o nimero de Reynolds magnética exprime
a razao entre a poténcia mecanica e a energia armazenada no campo magnético:

p o Ve _jBL
m 7 — "p2
k0,5 Winag 2%
0

Dois casos devem ser analisados:

e SeR,, » 10 termo de conveccdo é dominante e a dindmica do fluido MHD
€ ideal. A mistura difusiva campo/plasma é lenta e o fluido deforma o
campo.

e SeR,, = 0 0termo dominante é o da difusdo, assim a resisténcia do plasma
controla a dindmica. O campo é pouco perturbado pelo fluido.

Para os geradores MHD em geral o campo magnético € pouco perturbado, ou seja,
R,, = 0. Uma excecdo sdo os geradores MHD indutivos que, como veremos mais abaixo,
trabalham com R,,, > 1.

Lei de Ohm e Efeito Hall

Nessa secdo iremos reescrever a lei de Ohm para o caso de um fluido ionizado
magnetizado. Este é composto por trés espécies quimicas:

e particulas neutras (a);
e particulas ionizadas (i);
e e elétrons (e).

Cada uma dessas espécies é submetida a um gradiente de presséo parcial, a forca
de Lorentz (particulas eletricamente carregadas) e ao atrito com as outras espécies. Temos
assim:

47,

NeMme E =—VF, — nee(E + 73e X B) - nemev(ﬁe - 61) - nemeve(ﬁe - 1})a)
dﬁl —_— =3 N - = - > -
nim;— == —VP - nie(E + ¥; X B) — ngmev(¥; — B,) — nymyv; (B; — U,)
ﬁa =—r=ud - - - -
namaﬁ = —VP, — neMeVe (Vg — V) — nymyv; (Vg — V)
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A partir das hipoteses seguintes:

¢ O numero de particulas neutras é maior que o de particulas ionizadas, o que
implica que a densidade do fluido é essencialmente devida a densidade
dessas particulas e que a velocidade do fluido é a velocidade dessas
particulas, ou seja:
p=ngmg+nm;+nm, = ngmg

- - -
P naMgaV, + NymM;v; + nom,v,

~ ﬁa
ngmg +nim; + nomg,

¢ O numero de elétrons é igual ao de particulas ionizadas (n; = n,);
¢ A massa das particulas ionizadas é maior que a do elétron (m;v; >» m,v,).

Definindo-se a densidade de corrente j = n;e?; — n.ev, € a pressao total P = P; +
P, + P,, e levando-se em conta a equacao de Euler:

-

17 P———g N —
=—-VP+vUXB

Pt
temos:
- =g _ - - - - ~ - - lvl -
JXB = —nmv, (v, — v,) —nymv;(Vg — V;) = nym;v;(V, — V) +
- - + 1 - E’ 1 -
VUV, =V, v X _—
€T nmyy; nee]

Com as expressdes acima, pelos calcular uma relagéo entre £, j e B:

e o L = [ 1, 5 v+v, -
——(E+9xB)———(JxB)xB + JXB+ j=0
me nim;mev; NeMe e€
Define-se as seguintes grandezas:
L . nee?t,
Condutividade de Lorentz: o) = ——=
e
A . , B B
Frequéncia ciclotron: w, = = w; ==
me m;
. T 1 1
Tempo de percurso livre médio: 7, = T, ==
V+Ve Vi

Decompde-se o0 vetor campo elétrico em duas dire¢cdes, uma paralela e outra
perpendicular a dire¢cdo b do campo magnético:

Resolvendo-se a equacgdo vetorial, obtemos a expresséo da lei de Ohm para o
fluido ionizado magnetizado, que descreve o efeito Hall e o escorregamento iénico:

]_)ZO'HE)"'FO'J_(_E'—)J_"'?XE))"'O'XBX(El +§X§)

onde o, é a condutividade de Pedersen e g, a condutividade de Hall:
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_ 1+ wiTiw,T, _ WeT,
=0 - 2 2’ Ox = 0 . 2 2
(1 + wlrlwe‘[e) + (weTe) (1 + wltlwete) + ((‘)eTe)

01

Essa relacdo nos mostra que o campo magnético induz uma anisotropia na
condutividade do fluido. O termo de escorregamento iénico w;t;w,T, Sera desprezado, o que
permite de escrever as condutividades:

n.e’t, 1 WeT,

O termo sem dimenséo w,7., produto da frequéncia ciclotrénica pelo tempo de
percurso livre médio, € chamado de parametro de Hall e é de grande importancia no design
do gerador MHD, visto que a anisotropia da condutividade do fluido é tdo maior quanto for
esse parametro. Numa escala microscopica o parametro de Hall indica a média do angulo
de desvio dos elétrons entre duas colisdes.

> =g !

@B nee ~BQ;Ctig“’eTe
) % x B L
B J dl
- o X 'E+BxB
j - N - 1 N -
—=E+vXB——J]XB
U|| nee

Numa escala macroscopica, o parametro de Hall w,.t, indica a importancia relativa
da corrente de Hall (corrente no sentido de fluxo do fluido). Para valores elevados de w,7,,
temos arctg w,t, = g 0 que implica que o vetor densidade de corrente e o0 vetor campo

elétrico sdo perpendiculares ao vetor 3 x B e na direcdo do escoamento do fluido
(predominancia das correntes de Hall).

Para fluido com um grande nimero de colisdes (como liquidos), temos 7, = 0 —
w,T, = 0, de modo que o vetor densidade de corrente e o vetor campo elétrico séo

praticamente paralelos ao vetor ¥ x B (as correntes de Hall sdo despreziveis). Nesse caso,
as condutividades de Pedersen e Hall sdo aproximadamente iguais a condutividade de
Lorentz, podendo-se aplicar a lei de Ohm classica onde condutividade é isotropica.

Como veremos na secao seguinte, essa relacdo entre as correntes de Hall

A ordem de grandeza da condutividade de Lorentz para o ar semeado a 1% com
césio, potassio ou sodio é mostrada no grafico abaixo:

13
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A lei de Ohm nos permite também calcular a poténcia dissipada pelo sistema:

Observamos que a poténcia dissipada ndo depende do valor das frequéncias de
ciclotron, o que condiz com o fato de que um campo magnético que nao realiza trabalho
(como no caso da rotagao ciclotronica) ndo dissipa energia.

Gerador de Hall e Faraday

A lei de Ohm dada na secdo anterior pode ser projetada numa base direta
(éx,8,,8,) com ¥ = vé, e B = Bé,.

.7 1 we Te

= [Exex + (Ey — vB)ey] + m

o) 1+ (wete)? £y = (B, ~vB)2

Essa formulacao simplifica a analise de cada uma das diferentes configuracdes de
operacgdo do gerador MHD com relagéo a extracé@o da corrente pelos eletrodos.

Faraday continuo

Consiste na utilizacdo de dois eletrodos continuos paralelos nas direcdes x e z.
Dessa forma, curto-circuitamos na direcdo x, de modo que obtemos:

z
14



Temos assim:

]-) 1 - (‘)ere
~ —vB E
UB)E T (wery? B

=—(E B)e
o) 1+(wefe)2( Y - vB)e,

Temos nesse caso correntes nas direcdes x e y, denominadas corrente de Faraday
Jjy € de Hall ji,:

o
Jy = " 2 (Ey - UB)
1+ (weT,)

. UllweTe
= E
Jx =711 1+ (w,T,)? ( vB)

O fator de carga K = f—; permite de expressar a poténcia elétrica de saida que é
funcdo de somente da corrente de Faraday j,.

> 7 . il
Wout = —]E = —]yEy = mszzK(l - K)
Wout
n= =K
Win

Faraday segmentado

Consiste na utilizacdo de dois eletrodos segmentados na dire¢do x, de modo a ndo
termos correntes nessa dire¢gdo. Temos assim:

1 WeTe

= E, — E, —
1+ (0eT)2 * 14 (w,7,)2 (&
O campo de Hall E, e a corrente de Faraday j, sdo dados por:
E, = were(Ey - vB)
Jy = 0y(Ey = vB)

Wout = _jE = _ijy = O'||UZBZK(1 —K)

15



Woue —K

Em comparacdo com o gerador de Faraday continuo, vemos que a densidade
poténcia de independe do valor do parametro de Hall w,t,.

Hall

Ao se curto-circuitar os eletrodos do Faraday segmentado na direcdo y obtemos a
configuracdo Hall. Temos assim:

]_) 1 - - weTe
L (B8, —vBE)+——
op 14 (wete)? (Bxéx = v ey)

As correntes de Hall j, e de Faraday j, sdo dadas por:

0

—m (Ex + a)eTeUB)
ele

Jx =
Jy = L(w T.E, — UB)
Vool (wet)? T

(were)z

Wout = —J.E — jxEx = 0||m
ete

v2B%K, (1 — K3)

Onde K, = B 6 o fator de carga.

WeTeVB

_ Wout _ (1 - KH)KH

w; 1
Ky +——
7wl

Para valores elevados do parametro de Hall (w7, >» 1), temos:
Wout = GIIUZBth(l — Ky)
n=1-Ky

Montardy

16



A partir de um gerador de Hall, a configuracdo Montardy € obtida inclinando-se os
eletrodos anulares de um angulo 8. Essa configuracdo tem como objetivo otimizar a

extracdo de poténcia do acoplamento MHD.

E,

—=—tgb
Ey

Impomos K = f—; como sendo o fator de carga. O curto-circuito da corrente de Hall
J, € obtido com uma inclinacéo dos eletrodos:
jy=0-E, = were(Ey - vB)

1-K
tgf = wereT

n=K

Na configuracdo de Faraday, o gerador MHD se comporta como um gerador de
tensdo, enquanto que nas configuragdes de Hall como um gerador de corrente para uma

mesma carga.

_J A
ovB
1
Faraday
1
Dete Hall
1 wete _ E
Ex vB
Jx vB 1
Hall: — = — +
ovB (WeTe)?  |weTel
Faraday: — Jy =-241
oy,vB vB

17
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Com relagdo a utilizagdo de cada uma diferentes configuracdes do gerador MHD,
devemos analisar o valor do pardmetro de Hall w.t,. O gréfico acima nos mostra que para
obtermos um bom rendimento do gerador de Hall devemos trabalhar com w,7, elevado e
com o parametro de carga reduzido (trabalhando-se com um forte campo magnético,
aumentamos o valor de w, e diminuimos o de Ky, e trabalhando com um gés a baixa
pressdo, aumentamos o valor de t,.).

Ja para os geradores de Faraday, a eficiéncia € independente do valor de valor do
parametro de Hall e é crescente com o fator de carga K. Contudo, a densidade de poténcia
do gerador de Faraday continuo decai em funcéo de 1 + (w,7.)?, 0 que nos leva a trabalhar
com valores reduzidos de 7, (uso de metais liquidos, por exemplo), enquanto que com o
gerador de Faraday segmentado € independente do valor parametro de Hall, como ja
mencionado anteriormente.

Configuracao Quando utilizar
Faraday continuo w.T, = 0 e K elevado
Faraday segmentado K elevado
Hall weTe, > 1 e Ky reduzido
Montardy WeTe = 1

Relac&o de Saha

A relagdo de Saha permite quantificar a ionizacédo térmica de um gés. Ela é obtida
com a aplicacédo dos conceitos de fisica estatistica e de fisica quantica.

Consideremos um gas de particulas de massa M confinado em um espaco cubico
de volume V = L3. As relacdes da fisica quantica nos mostram que a energia associada a
um estado préprio da particula depende de trés paradmetros inteiros [, m e n estritamente
positivos e vale:

h2m?

€imn = m(lz + mz + le)
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A funcdo de particdo de uma particula é obtida como a soma de sobre todo o

€

espaco de estados acessiveis do fator de Boltzmann e s7:

z(T) = le Z e (=Beimn)

Onde ﬁ = i € o fator de Boltzmann. Essa soma pode ser aproximada por uma

<< kBT Assim, obtemos:

+ 00 V
z(T) = f f f e (“Bemn) dldmdn = =
0

T

integral, p0|s 2ML2

Onde A =1 /% € a comprimento térmico.

Essa fungéo de particdo de uma particula é incompleta, pois falta ainda levar em
conta os estados internos de energia, multiplicando a funcéo de particdo acima pela funcéo
de particdo interna. Temos assim:

Z (T) ;/ mt (T)
T

Sendo as particulas indiscerniveis e independentes, obtemos a fun¢éo de particdo
de N particulas pela formula:

N
2 = 2D _ 1 <Vth>

N! A3

A func@o de particdo de N moléculas de um gés perfeito em um volume V é dada.
Calculemos agora a energia livre F = —kzT In(Z) e potencial quimico:

_ O Ry —F(V - 1)
H=on ™

A7
F =kgT ln(N!)+Nln< ))
g ( VZine
A3
u==k T(ln(N)+1n< >>
g VZine

A expressédo do potencial quimico nos permitira de calcular de uma maneira simples
o equilibrio de ionizacdo de uma espécie quimica A 2 At +e™:

Ha = Wi T+ Ue

o= kgT <ln (1{\// ) +1In @i)) Hi = kT <l“ (ﬁ) *in (Z)) He = keaT (m (1\1;) tin (Z))

Temos que A, = 4; (pois M, = M;) logo:
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nin, _ 1 ZiZe
Ng _/13 Zgy

Introduzindo o fator de degenerescéncia g (0 numero de estados quéantico de
mesma energia de uma particula num sistema fisico, que vale g, = 2 para o elétron, devido
ao seu spin) e a energia de ionizacdo E; obtemos:

ZiZe _ 5 9i ,-pr,
Zq 9a

Os fatores de degenerescéncia e a energia de ionizacdo dos principais gases

utilizados no gerador MHD sdo mostrados na tabela abaixo:

Elemento | E;(eV) | gi | 9a
Li 5,39 1 2
Na 5,14 1 2
K 4,34 1 2
Cs 3,89 1 2
Ne 2156 | 6 1
N, 15,6 2 1
O, 1205 | 4 3
Obtemos finalmente a relagédo de Saha:
mne 2 gi g,
g 239

A ionizacdo é assim crescente com a temperatura, variando em funcdo de T%, e
sendo mais forte para valores pequenos da energia de ioniza¢do. Temos assim que € mais
eficaz de trabalhar com altas temperaturas e com um fluido que tem fraca energia de
ionizagdo como, por exemplo, ar semeado com césio. A férmula acima pode ser reescrita da
seguinte maneira:

- - E
In (n‘ne) = 26,9366 + In (2 &) - 50401~ 15 ln(

a a

5040)

Temperaturas de trabalho e semeadura

A formula de Carnot para o rendimento maximo de uma maquina térmican = 1 —%

1

onde T, é a temperatura absoluta da fonte fria e T; da fonte quente nos mostra a
necessidade de se trabalhar com temperaturas elevadas a fim de se obter uma converséo
eficaz de calor. Considerando a temperatura ambiente como a temperatura da fonte fria
(300K), pode-se obter um rendimento tedrico de até 90% para um sistema operando a uma

temperatura de 3000K.

A combustdo de alguns compostos organicos inflamaveis podem atingir
temperaturas superiores a 2500K. Por exemplo, a combustdo de compostos utilizados na
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propulsdo de foguetes com oxigénio liquido a 20 atm pode atingir as seguintes
temperaturas: metano: 3000K, etanol: 3100K, hidrogénio: 3200K, querosene: 3300K.
Temperaturas ainda maiores podem ser obtidas com outros compostos especificos:

Mistura Temperatura (K)
Acetileno + oxigénio 3500
Hidrogénio + fluor 3900
Cianogénio + oxigénio 4800
Butinodinitrila + oxigénio 5300
Butinodinitrila + 0zénio 5500

Vale lembrar que a combustdo do metano ou do antracito com ar pré-aquecido
permite de atingir os mesmos niveis de temperatura dos compostos acima citados.
Entretanto, a adaptacéo e utilizacdo de tais dispositivos usados na propulsdo ndo podem ser
consideradas no contexto da producao de eletricidade.

Quando se utiliza o ar atmosférico em sistemas com temperaturas superiores a
3000K, inameras reagdes quimicas entram em competicdo, como por exemplo, a formagéo
de mondxido de nitrogénio:

N, + 0, + 42,8k] /mol > 2NO

e a formacdo do nitrogénio ionizado. A tabela abaixo [1] mostra a relacdo do numero de
particulas para as reagfes de ioniza¢ao térmica do ar:

T (K) N, N N* 0, @) o* NO
5000 | 0,75 | 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,25 0,00 0,03
10000 | 0,22 | 1,12 | 0,00 | 0,00 | 0,40 0,00 0,01
12000 | 0,05 | 1,46 | 0,02 | 0,00 | 0,41 | 0,0034 | 0,00

Uma fracdo significativa do calor é utilizada para a dissociacdo do oxigénio e
nitrogénio molecular e posterior formacdo do monédxido de nitrogénio e 0s compostos
intermediarios dessa reagéo sao relativamente reativos, o que complica a concep¢ao de um
sistema de conversao eficiente e implica na corrosdo dos elementos desse sistema, sendo
esse na maioria das vezes o ponto fraco de todos os sistemas utilizando gas molecular a
alta temperatura.

Dessa maneira, uma temperatura da ordem de 3000K constitui um nivel maximo de
referéncia quando se trabalha com o ar atmosférico. A utilizacdo de temperaturas superiores
a 3000K pode ser considerada usando-se gases nobres apresentando nenhuma reatividade
quimica, sendo a ionizagdo térmica obtida de maneira significativa com temperaturas de
milhares de kelvins. Entretanto, o uso de gases nobres implica na utilizagcdo de um ciclo
fechado.

Para fins praticos, tanto o ar atmosféricos como os gases nobres possuem um nivel
de ionizacdo térmico insuficiente para obtermos valores significativos de condutividade
elétrica que implicariam em diminuicdes de perdas por efeito Joule: o potencial de ionizacéo
do elétron mais externo dos presentes nas moléculas do ar é de aproximadamente 14eV,
enquanto que para 0s gases nobres esse valor é ainda maior (21,6eV para o nednio). Neste
caso, a semeadura do gas com metais alcalinos ou alcalino-terrosos, com presenca desses
elementos na ordem do por cento, permite de se obter uma condutividade suficiente grande
para conversdo MHD.
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A medida que a temperatura (e consequentemente o grau de ionizacéo do fluido de
trabalho) aumenta, a mobilidade dos elétrons é reduzida devido ao aumento do nimero de
colisbes contra outros elétrons e os ions, que possuem seccdes eficazes de colisdes
maiores devido suas cargas elétricas ndo nulas. Para um grau de ionizagdo de 1%, esse
efeito torna-se significante. Assim, um alto grau de ionizagdo ndo implica necessariamente
numa condutividade elétrica elevada.

Esse efeito também vale para a semeadura: os metais alcalinos também
introduzem seccdes eficazes de colisdo no meio condutor, de modo que aumentar a
concentracdo dessas espécies aumenta o numero de elétrons livres para a condugdo, mas
reduzem suas mobilidades (o grafico acima exemplifica esse efeito: aumentando de 2% para
4% a concentracdo de potassio nos gases de combustdao ndo muda em quase nada suas
condutividades). Uma porcentagem ideal para a semeadura de césio ou de potassio € de
aproximadamente 0,1% no argénio e de 0,3% no nebnio.

Devemos, além disso, levar em conta a escolha do material constituinte das
tubulacbes e eletrodos do gerador. A tabela abaixo mostra o ponto de fusdo de alguns
carbetos, materiais que apresentam elevados pontos de fuséo:

Carbeto | Ponto de fuséo (°C)
MoC 2690
TiC 3180
NbC 3500

22



ZrC 3530
TaC 3880
Além do limite imposto pelo ponto de fusdo do material, devendo levar em conta a

deterioragdo das propriedades fisicas dos materiais quanto estes sdo submetidos a
temperaturas elevadas: a condutividade dos sélidos condutores diminui com o aumento da
temperatura devido a agitacdo térmica, enquanto que a dos isolantes aumenta devido a
ionizagdo das moléculas que o constituem.

Fluido de trabalho e ciclo termodinamico

A partir da década de 60, inUmeras pesquisas tém sido feito na tentativa de explorar
as condicbes necessarias para que o fluxo de um gés condutor através de um campo
magnético pudesse gerar uma quantidade consideravel de energia elétrica. A principal
motivacdo para o desenvolvimento e uso dos geradores MHD numa central elétrica é a
reducdo do preco da eletricidade produzida pelo ganho na eficiéncia da conversdo
energética.

Originalmente, o sistema MHD seria uma unidade a ser instalada no inicio de um
sistema convencional turbina-gerador: logo apés a camara de combustdo (2600K), um
conversor MHD produziria energia elétrica, enquanto que o calor na sua saida, (com uma
temperatura ainda elevada, em torno dos 2200K), seria usada para gerar vapor para uma
turbina. O rendimento desse ciclo combinado (gerador MHD n, = 0,25 — turbo-gerador
n, = 0,40) seria de aproximadamente 1, + n,(1 —n,) = 45%.

Os principais componentes do gerador MHD utilizando um gas ionizado a alta
temperatura como fluido de trabalho é mostrado na tabela abaixo:

Ciclo aberto Ciclo fechado
~ Gas de refrigeracao de
Carvao
, reatores nucleares
Gas natural ~
Fonte de calor Hidrogénio Carvao
g Gas natural

Oleo combustivel

Oleo combustivel

Fluido de trabalho

Semeadura com potassio

Semeadura com césio do

dos produtos de combustdo hélio
Temperatura ~2500°C ~1400°C
Fonte de campo magnético Magnetos supercondutores Magnetos supercondutores
DC (4-6T) DC (4-6T)

Uma alternativa ao gas ionizado é a utilizagdo de um metal liquido como fluido de

trabalho do gerador MHD (denominado LMMHD - liquid metal magnetohydrodynamic).
Nesse caso, presenca de portadores de carga ndao é provem da ionizacado térmica, mas da
presencga intrinseca de elétrons livres no metal, o se permite de trabalhar com temperaturas
menores. Além disso, eles possuem uma condutividade muito maior que a dos gases
ionizado (da ordem de 10° a 107S/m a baixas temperaturas contra 10 S/m para o hélio
semeado com césio a 0,45% a 2000K), o que permite a utilizacdo de campos magnéticos
menos intensos.

23



Entretanto, os ciclos termodindmicos precisam de um fluido capaz de realizar
trabalho, ou seja, de um “fluido termodinamico”, capaz de se expandir ou contrair com a
temperatura, tal como um gés ou vapor. Uma solucédo é a utilizacdo de uma mistura bifasica
composta de um fluido termodinamico (gas) misturado com um fluido eletrodindmico
(metal liquido).

Para diferentes ciclos termodinamicos, os fluidos de trabalho utilizados sao
mostrados na tabela abaixo:

Tipo de ciclo Fluido de trabalho
Ciclo homogéneo Na, K, Cs
Ciclo Ericsson (LMMHD) Na/He
e Ciclo Brayton (gas) Li/He
Ciclo Rankine Liga de Pb/vapor

No ciclo homogéneo, o fluido termodindmico e o eletrodinamico ficam juntos
durante todo o ciclo. A fonte de calor provoca a evaporagdo do fluido termodinamico, de
modo que a expansdo deste produz trabalho que é transmitido ao fluido eletrodinAmico no
gerador.

Gerador
MHD

Fonte de
calor

Fonte fria

Evaporador Condensador

Bomba
MHD

N

Figura 3 Ciclo LMMHD homogéneo

No ciclo Ericsson, uma combinagéo de misturador e separador permite de se operar
com diferentes temperaturas para cada tipo de fluido. Num primeiro instante, o metal liquido
€ aquecido, para em seguida ser misturado com o fluido termodinamico. A expansao deste
dentro do gerador produz energia elétrica, para depois ser separado do fluido
eletrodindmico. Depois de separado, esse gas, ainda em alta temperatura, passa em um
recuperador (onde ele transfere uma parte de sua energia para 0 gas que entra no
misturador) e em seguida ele passa por um ciclo Brayton, sendo comprimido e injetado
numa turbina.
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Bomba
MHD

fluido

eletrodinamico
fluido

termodindmico

Separador

Misturador

Gerador
MHD

Recuperador

Ciclo Brayton

Fonte
fria
Figura 4 Ciclo Ericsson com aquecimento do metal liquido

No ciclo Rankine, o fluido termodinamico utilizado é a 4gua, sendo esta injetada em
um metal liquido compativel (como uma liga de chumbo). Uma turbina a vapor junto com o
gerador é utilizada para produzir eletricidade.
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Conversdo Magnetoidrodinamica Indutiva com campo magnético
de deslocamento

Introducéao

O gerador MHD a inducéo, assim como o MHD DC, consiste em um canal dentro
do qual se tem um escoamento de um fluido submetido a um campo magnético. Entretanto,
neste caso, esse campo é variavel no tempo e se desloca no espaco. O campo magnético
observado pelo fluido se desloca com uma velocidade relativa igual a diferenca entre a
velocidade do escoamento e a velocidade do campo de deslocamento e ele induz correntes
no fluido (de maneira similar & maquina assincrona convencional induzindo correntes no
rotor). Se a velocidade do fluido € maior que a do campo de deslocamento, uma parte da
energia mecanica do escoamento é convertida em energia elétrica nos enrolamentos que
criam o campo magnético.

Com relagdo ao gerador MHD DC, o gerador MHD indutivo possui vantagens
interessantes, como por exemplo:

e Nao ha necessidade de um conversor de corrente continua em corrente
alternada;

e Podemos alterar o nimero de espiras do estator para elevar a tensédo de
saida e consequentemente reduzir a corrente nos enrolamentos;

e Nao ha necessidade de eletrodos para recuperar a energia elétrica
produzida durante a conversao.

Vamos estudar nessa secdo um gerador MHD a inducdo plano e operando com
metal liquida (ainda que a mesma teoria seja aplicada para o plasma, o metal liquido possui
um boa condutividade, o que nos permitird de operar com uma poténcia mais elevada).

Equacionamento do MHD indutivo

Para um fluido incompressivel, a equacdo de Navier-Stokes para a quantidade de
movimento é dada por:

D 0

V - - s - =
—=-V X B vZy —=—+4+V.V
PDe pH/xBAu VY, Dt 9t '
Negligenciando-se as correntes de deslocamento, as equa¢cbes de Maxwell s&o

dadas por:
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A lei de Ohm é dada por:
f= O'(E +V x §)

As forcas por unidade de volume da equacdo da quantidade de movimento sdo
representadas pelo termo / x B e podem séo oriundas de duas fontes:

e Ou de uma variacdo da velocidade do fluido;
o Ou de uma variacdo da presséo do fluido.

Temos assim dois possiveis modos de operagdo do gerador MHD indutivo:

e Ou impomos uma velocidade ao escoamento do fluido (nesse caso as
forcas por unidade de volume ] x B mudardo a pressdo do fluido, sendo
essa energia da variagdo da pressdao convertida em energia elétrica).
Inicialmente devemos pressurizar o fluido a uma pressao constante e em
seguida o injetar em um canal de sec¢éo transversal constante.

e Ou injetamos o fluido em um canal cuja area da secao transversal aumenta
no sentido do escoamento (0 que provoca uma reducdo da velocidade,
sendo a energia cinética do fluido diretamente convertida em energia
elétrica).

No estudo que se segue nos trabalharemos com o primeiro modo de operacao.

Modelo do gerador MHD com velocidade constante

A figura abaixo representa um modelo de gerador MHD cujo fluido de trabalho
escoa na direcdo x com uma velocidade V= V,.€,. Supomos que o canal seja infinito nas
direcbes x e z e limitado na direcdo y por duas paredes de espessura A com uma distancia
2b entre elas. Os estatores acima e abaixo das paredes produzem um campo magnético
gque se desloca na mesma dire¢édo do fluido com uma velocidade I7m = V,€,. Supomos que o
fluido seja incompressivel, homogéneo e eletricamente neutro.
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Estator 0 Us > Ug

Parede | o, U %

Fluido 7 o

O vetor potencial do campo magnético é dado por:

B=Vx4
s g OB a(V x A) P 04
= = - =—-—
ot at ot

— — - aA
- VXVXA =ou —a—+V><V><A

— - -

Com o calibre apropriado (V.A=0) temos VxVxA =V(V.A)—Ad=—-AA e
obtemos:

) Y
AA =ou E—VXVXA

Impomos V = V,é, e 4 = A(x,y, t)é, e obtemos:

A - 924 62A
ax2 ay?

9%A c’)ZA <6A Ty E)A)
oz " dy? ot = ¥ ox

Suponhamos que o vetor potencial seja uma funcéo periédica dada pela expressao:
A = Ay, 08, = 4,()S @RI, = A (y)ekVit-Dg,
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21 , . , ~ .
onde k = 7” € 0 numero de onda, A 0 comprimento de onda e w = 2rnf = V;k é a frequéncia
elétrica. O indice i € igual a 1 no fluido e 2 nas paredes. Temos assim:

—Aik? + A = o3y GkVA; — jkViA)

ooV, V,
=i )
S

Definimos as seguintes grandezas:

, " Ve ., . . .
e O numero de Reynolds magnético R, = ‘”; ® ja introduzido anteriormente;
%
e O escorregamento: s =1 — 7"

N

Temos assim:
AY = A1k?(1+ jRyyps) = af A,
Y = Ayk%(1 + jRyw) = @24,
Ay = (Dy1e%Y + Dyje~Y)ekVst=2)g,
Ay = (D129 + Dyye™%Y)ekUst=2)g,
O campo magnético B é assim obtido a partir da definicdo de 4 -:

e — - aAl_) aA
Bi :VXAi =Wex—aey

i >

B; = [a;(Dy;e®¥ — Dye™)é, + jk(Dy;eY + Dyie~%Y)é,, |e/k(Vst=2)

A densidade de corrente no fluido é dada por:

-

N JA - - . ) ayy g jk(Vet—x) 3
]1 =0 _E'i'VXVXA =]O-fk(I/x _VS)(Dlle 1 +D21€ 1 )e S e,

As constantes D,4, D,4, D1, € D,, s@0 determinadas a partir das condi¢des limites
seguintes:

y=0 B,.é, =0
y = b §1.é)x = §2.é)x §1.é)y = Ez.é)y
y=b+A B,.é, = By,
Ba, 1
D1 =D, =Dy = —jf
1 21 s J 2k @, cosh(a,b) cosh(a,A) + @, sinh(a,b) sinh(a,A)

D, = — 'B_me—azb a, cosh(a1b) + a4 sinh(a;b)
12 J 2k a, cosh(ay b) cosh(a,A) + a4 sinh(a,b) sinh(a,A)
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Do = m L ab a, cosh(a1b) — a4 sinh(a;b)
22 = "I 2k ¢ a, cosh(a;b) cosh(a,A) + a4 sinh(ayb) sinh(a,A)

Negligenciando-se a espessura das paredes (A = 0) temos:

_ By 1
I 2k cosh(ayb)

B,
Dy, =—j— T ™ = a2b (1 + —tgh(alb))

T ea2b (1 — —tgh(alb)>

Negligenciando-se os efeitos peliculares, a poténcia eletromagnética por unidade
de volume no fluido é dada por:

_ VeRe(J1By1)  kBhs(1— s)ViRpmy
De = 5 = o

A densidade de perdas 6hmicas no fluido é dada por:

Re(JuJi) _ kBAs?V;Rumy
205 2Ug

Pr =

e as perdas na parede por:

_Re(yJ5) _ kB35 VeRmu

w =

2O-w 2.“0

A densidade de energia elétrica produzida € a diferenca entre a poténcia
eletromagnética e as perdas 6hmicas no fluido:

kB sVsRp ¢

Pg = 29

O valor de pico da corrente de carga por polo € obtida a partir da expressao da
densidade de corrente:

|If| = bAofBp,sVs
O valor de pico da corrente de excitacao por polo é dada por:

2bnB,,
Ho

|Ig| =
A relacdo entre a poténcia reativa e a poténcia ativa € dada por:

Q |l k1

P |lf|  nooyss  sRmy

O fator de poténcia é dado por:
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cos @ —_-m - tan@ =

1
R
1+ 52R2, Stms

Outros métodos de analise do MHD indutivo utilizando outras condi¢des limites
podem ser desenvolvidos para se obter configuragcbes diferentes do gerador. O fato que
tenhamos imposto o valor da componente y do campo magnético na interface das paredes
do estator (B, (y + A) = By,) nos conduz a um modelo de gerador equivalente ao de uma

maquina assincrona alimentada por um gerador com tenséo constante.

Modelizacao do circuito equivalente do gerador MHD indutivo

O estator do gerador MHD consiste em varios enrolamentos dispostos ao longo do
eixo x como numa maquina assincrona linear. S8o esses enrolamentos que produzem o
campo magnético de deslocamento e, se a velocidade do fluido é superior a do campo, eles
recuperam a energia elétrica produzida.

Nas maquinas assincronas, o0 estator cria um campo magnético (girante para as
maquinas rotativas, de deslocamento para as maquinas lineares) que induzem correntes no
rotor. Este € assim submetido a um torque (ou for¢a para as maquinas lineares) resultante
da acdo do campo magnético sobre as corrente induzidas, o que o faz girar (deslocar) no
mesmo sentido do campo. Inicialmente a frequéncia de rotacdo (velocidade) do rotor é
menor que menor que a frequéncia de rotagdo do campo, de modo que a frequéncia das
corrente induzidas seja a diferenca dessas frequéncias. A situagao limite acontece para uma
frequéncia relativa nula (escorregamento nulo) onde o campo girante/de deslocamento e o
rotor estdo sincronizados. Do referencial do rotor, 0 campo girante/de deslocamento tem
uma frequéncia/velocidade nula, do modo que ndo ha correntes sendo induzidas.

Entretanto, se aplicarmos um torque/for¢a no rotor, este tenderé a girar/se deslocar
mais rapidamente que o campo girante/de deslocamento. O escorregamento € assim
negativo e o campo criado pelo estator aplicara uma forga contra o0 movimento do rotor a fim
de que ele volte ao sincronismo. A maquina assincrona ndo opera mais como motor, mas
sim como gerador.

No gerador MHD indutivo, tudo se passa como na maquina assincrona tendo o
rotor sido substituido pelo fluido. A diferenca de velocidade entre o campo criado pelo
estator e a velocidade do fluido induz correntes no fluido. Se a velocidade do fluido for maior
gue a do campo de deslocamento, este induzird forcas contra o movimento do fluido. O
trabalho dessas forcas representa a energia mecanica convertida em energia elétrica.

De modo a exemplificar este comportamento similar entre a maquina assincrona e
o gerador MHD indutivo, propomos a modelizagdo deste por um circuito elétrico parecido
com o da maquina assincrona, assim como feito em [5]. O circuito equivalente da maquina
assincrona é representado na figura abaixo:
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Figura 5 Circuito elétrico da maquina sincrona

a a /\a a

/ \ L :
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\/

Figura 6 Estator do gerador MHD com campo de deslocamento

Consideramos que o comprimento de onda A do campo magnético é o dobro do
comprimento do polo:

A=2d k=-

O fluxo magnético que passa por cada pole € um fungéo senoidal de valor maximo

¢max

® = Pmax sin(wt)

R A
€, 0<x<§

S)

L rA
Pmax = f J- B,, sin(wt — kx)é,.n dxdz 1
o —é,, S <x<1

A tensédo induzida nos enrolamentos é dada por:

d .
e= Nd—(f = 4NwB,, LA cos(wt) - |E| = 2V2NwB,, LA
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onde N representa 0 numero de espiras. Se negligenciarmos as resisténcias dos
enrolamentos e as reatancias de dispersao do estator e do rotor, obtemos o circuito abaixo

ilustrado:
Rg
O w3

A poténcia dissipada na resisténcia Ry representa a poténcia eletromagnética
obtida a partir do trabalho do fluido:

| (2VZNwByL2)’ kBZs(1 — s)V;R

P = Pe.Volume = ™ LAb
g Rg Rg Pe- FOTME 29
o _ 16mN?AL Ry
E~ bRy rs(1—5) T s(1-5)
_ 16powN?AL R = OrloVs  Ofphow  OppiowAd
O bRy ™7 kT k2 2n?
32m?N2L
Ry = ———
O'fdb

onde R, é aresisténcia caracteristica do gerador MHD.

A poténcia dissipada na resisténcia Ry representa as perdas 6hmicas no fluido:

2 2
E 2vV2NwB,, LA kBZs?V;R

= | | = ( = ) = ps.Volume = —m2 ST b
RF Rp 219

Pg

_ 16ppwN?AL Ry
B bRy rs? 52

A energia elétrica produzida é dada por:

e . Dg-Volume
PG=|V||I|COSQ - |I :‘T[’)lcﬁ
kB2 sVgR
mZy:, L L2b B swaogb

|7

B 2v2NwB,, LA cos 0  4V2Nk2 cos @

fziF+iE+iM

i ~
Iy
0 L -
- E




As correntes [ e [y s&o puramente resistivas (ou seja, em fase com a tenséo), logo
a defasagem 6 de [ com relagdo a E é devida a corrente de magnetizac&o f,.

Bmsa)afbt _ Bpswogb 1 Byb
4V2NK? °°  4INK? SRpmy  4VZINp,

|fM| = |f| senf =

A reatancia de magnetizacao do fluido X,, é igual a:

_|E| _ 2V2NwB,,LA _ 32u,N*wld _

Xy = il Bab - = wl,
42Ny,
2
onde Ly = W € aindutancia caracteristica do gerador MHD.
Finalmente, obtemos o circuito elétrico equivalente:
R R 32m?N2L
Ro } —° 0 " 5db
E<> =) wLg s(1-5s) f

32uoN?Ld
0= T

34



Conversdo Magnetoidrodinamica Indutiva com campo magnético
pulsante

O gerador MHD indutivo com campo magnético de deslocamento descrito na secéo
precedente possui certos inconvenientes, como por exemplo, a necessidade de se trabalhar
com um numero de Reynolds magnético elevado, que o requer a utilizacdo de um liquido de
condutividade elétrica elevada. Essa propriedade é a origem de um efeito pelicular que
diminui a poténcia de saida.

A fim de remediar esses problemas, um gerador MHD indutivo com campo
magnético inerte é proposto. A figura abaixo ilustra sua configuracéo teérica:

bobinas de campo

B = Bpel®t

L

carga \ bobinas de geracdo

Distinguiremos que as bobinas que induzem o campo magnético no fluido ndo séo
as mesmas que recuperam a energia elétrica produzida, diferentemente do que ocorre no
gerador MHD com campo de deslocamento. Esperamos assim obter um acoplamento
magnético suficiente entre o fluido e o circuito elétrico exterior em condicdes menos
exigentes que as precedentes: fluido de condutividade elétrica relativamente baixa e baixa
frequéncia de excitagao.

Conceito de base

Entre as vantagens desse tipo de construcdo, podemos citar uma melhor
flexibilidade na utilizacdo, no controle e no design, devido & separagdo da bobina de
extracdo da poténcia da de excitacdo que cria 0 campo magnético que produz a forca
eletromotriz interna no fluido, além do fato de que o ndcleo magnético favorece o
acoplamento magnético do circuito.

A poténcia eletromagnética bruta na saida do gerador é dada por:
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P

) = 35 Re[oE. (E* + 7 x B)] dv
v

A integral de linha da densidade de corrente sobre um caminho fechado arbitrario
perpendicular a velocidade V do fluido é calculada a partir da lei de Ohm:

f:a(ﬁ+l7><§)efff.dfza(fﬁ.df+3€(l7’x§).df>
C Cc C

- $.E.dl
Lm=a-—:———44 foBcu_d1—@foB dl
§ P (7 x B).
onde € = —&. A equacdo acima nos mostra que a corrente ao longo do caminho
$.(VxB).dl

fechado é resultado de um desiquilibrio entre o termo §.E.dl e §.(V x B).dl, medido pela
variavel e.

A lei de Faraday da inducéo € dada por:

f E.dl= ——ﬂénw_———

onde 7 € o vetor unitario paralelo a velocidade do fluido e ® é a componente do fluxo
magnético paralela ao escoamento, que nao interage com o fluido. Conseguimos com isso
um resultado interessante: o campo elétrico perpendicular ao fluido pode ser controlado pelo
fluxo magnético & independentemente da forca eletromotriz interna VxB e,
consequentemente, a poténcia eletromagnética gerada pode ser controlada pelo valor do
fluxo induzido pelas bobinas de excitagéo.

Analise tedrica

A figura abaixo mostra os cortes longitudinal e transversal de uma parte do gerador:

(11)

As zonas I e III sdo de um material de condutividade nula e de permeabilidade
magnética u, enquanto que na zona II é preenchida com o fluido em movimento de
condutividade or e permeabilidade magnética relativa unitaria (us = uo). Negligenciam-se os

efeitos de bordo.
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Utilizando as leis de Maxwell e a lei de Ohm, assim como fora feito na secéo
anterior para o MHD indutivo com campo de deslocamento, e se apoiando nas mais
diversas simetrias do problema e na hipétese de que o campo magnético é uma funcao
periddica no tempo, obtemos:

Agi = (fir(z + foi(r))e®*
onde i =I,II ou III para cada uma das regides do gerador.

As expressdes do campo magnético e do campo elétrico podem ser obtidas pelas
férmulas abaixo:

19

94,
= BQZO BZ—;%

B, = 6A E=——
As formas explicitas das componentes do vetor potencial sdo complexas (produtos

de integrais e de funcdes de Bessel de primeira e segunda espécie) e, geralmente,

trabalhamos com casos particulares correspondentes a solu¢des assintéticas do problema.

Caracteristicas do gerador e discussodes
Rendimento

A fim de minimizar os efeitos peliculares, consideramos um caso ideal onde a
espessura do anel € pequena em comparagdo com o raio do nucleo. A partir da relagédo
entre a poténcia de fornecida pelo fluido e a poténcia bruta recuperada na saida, deduzimos
a eficiéncia do gerador, dada pela expresséo [6]:

%(ZIZO)Z + Im?[e,]

Re[eg] — 1

ng = Re[gg] +

onde o parametro ¢, é dado por:

_JjwnrBpmo wryf

© 2uyBny  2u,

€o

O termo B,,,; € a componente radial do campo magnético criado pela bobina de
campo em r = r;. O termo B,,,; € 0 campo criado inicialmente pela bobina geradora no inicio
do processo quando ainda ndo ha liquido de trabalho dentro canal.

2Am0

ijO
B = =

Sendo z, o comprimento do canal, definimos a grandeza a dada por:

Zy
a=—
T2
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O rendimento maximo é representado no grafico abaixo como funcdo de g para

diferentes valores de a:

18 20

o
~N
»
om
>
=
~
~
s
o

Fator de poténcia

A relagdo entre a poténcia reativa e a poténcia ativa € dada por [6]:

Q 4

P 1  4a?
Ry (1 _€_o+3_ﬁ2)

onde Rp,; = wpyorrs € 0 nmero de Reynolds magnético.

Em comparagdo com o gerador MHD indutivo com campo de deslocamento, o
gerado com campo inerte apresenta valores mais aceitdveis de fator de poténcia, como
ilustrado no grafico abaixo obtido para ambos geradores em condi¢Bes similares: €, = 0,8,

u, =100m/ser, = Im.

—
]

a=1
A=3m(Traveling)

-08

Power Ratio

|

o

>
T

Electrical Conductivity g

Os resultados acima séo devidos a diferenca do acoplamento magnético entre os
dois geradores. O nucleo magnético do gerador diminui a relutdncia do circuito magnético, o

que explica seu melhor desempenho.
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Conclusao

A conversdo MHD é uma tecnologia promissora, pois ela apresenta inUmeras
vantagens:

¢ Eficiéncia elevada: o rendimento da conversdo € de até 70% enquanto que
as turbinas a vapor das usinas térmicas dificilmente ultrapassam 40%. Da
mesma maneira, um gerador MHD de eletricidade pode ser conectado a um
reator de fissdo nuclear, bombeando o fluido refrigerante do reator através
do conversor para o trocador de calor, com uma eficiéncia de 60%. No
futuro, um gerador MHD indutivo sem eletrodos poderia ser utilizado para
extrair diretamente a energia produzida por uma usina de fusdo nuclear
controlada, com a expansédo do plasma de fusdo comprimindo as linhas de
campo magnético do gerador MHD a indugdo com uma eficiéncia de mais
de 80%.

e Impacto ambiental minimo: as temperaturas de combustdo elevadas
permitem de diminuir os residuos poluentes em até 90%. O crescimento da
condutividade do fluido pela adigdo de potéassio permite alternativamente de
liga-lo quimicamente aos sulfatos de carbono, reduzindo as emissdes de
dioxido de enxofre em até 99%, deixando a utilizagdo de filtros
desnecesséria. A utilizacdo somente de oxigénio no queimador permitiria,
além disso, de reduzir a quantidade de 6xidos de nitrogénio, sendo estes
decompostos pela queda de temperatura durante a conversao MHD entre a
entrada e a saida da tubulacdo. Enfim, os compostos nitrogenados gerados
poderiam ser recuperados para a fabricacao de fertilizantes agricolas.

¢ Confiabilidade: nenhuma parte mével é utilizada, o que diminuiria os custos
de manutencéo.

Outra possivel aplicacdo da conversdo MHD, ndo detalhada neste texto, € a de
bomba: assim como toda maquina eletromecanica (capaz de operar tanto como gerador
como motor) o conversor MHD pode ser utilizado para bombear um fluido com o dispéndio
de energia elétrica.

Somente essas vantagens ndo sao todas validas para a tecnologia atual. De fato,
para obter-se uma boa eficiéncia, como nds demonstramos na secdo precedente, devemos
trabalhar com temperaturas elevadas. Assim, contatamos varios problemas técnicos:

e Uma boa interacdo MHD requer campos magnéticos extremamente
potentes (varios teslas) que podem ser idealmente produzidos por
eletroim&s supercondutores.

e A condutividade elétrica de um gas é fraca. Devemos assim adicionar
espécies alcalinas (césio, por exemplo) favorecendo a presenga de elétrons
livres, entretanto alguns desses produtos sdo potencialmente poluentes e
reagem violentamente com a agua. Outra solucdo é a de se trabalhar com
altas temperaturas (milhares de Kelvins) o que necessitaria materiais
resistentes ao calor e que suportasse altas densidades de corrente como,
por exemplo, ceramicas compostas de 6xido de itrio ou diéxido de zirconio,
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ou tungsténio. Esse problema pode ser parcialmente resolvido trabalhando-
se com uma mistura bifasica de um metal liquido com o gas de trabalho.

Num futuros préximo, centrais termoelétricas e nucleares poderdao utilizar a
conversdo MHD de modo a trabalharem com ciclos de alto rendimento. Entretanto, as
limitagcBes tecnoldgicas atuais (inexisténcia de materiais baratos que sejam resistentes a
condicbes extremas de temperatura, necessarias a ionizacao térmica do fluido de trabalho)
inviabilizam a utilizagdo dessa tecnologia em escala industrial, sendo ainda restrita ao
campo de pesquisa ou a sistemas de baixa poténcia.
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