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Resumen

El trabajo de tesis aborda la aplicacién de actuadores de plasma de barrera dieléctri-
ca (DBD) en aerogeneradores de baja potencia, centrandose en la parte experimental
de estos actuadores en perfiles aerodindmicos NACA 4412. El estudio se enfoca en la
realizacion de prototipos de actuadores de plasma DBD para la generacion de un flujo
inducido e incrementar la captacién del recurso edlico, de la misma manera se uso téc-
nicas de visualizacion de la velocidad inducida por los actuadores a través del sistema

de fotografias de Schlieren.

La técnica de plasma DBD se utiliza para controlar el flujo aerodinamico alrededor
de los perfiles NACA 4412, buscando mejorar la captacion del recurso edlico y mejorar
la produccion de energia eléctrica de los aerogeneradores de baja potencia. Los actuado-
res de plasma DBD generan descargas eléctricas en una fina capa dieléctrica, generando

un plasma que afecta la capa limite del flujo y, por ende, la aerodinamica del perfil.

La investigacion experimental se centra en la implementacion de actuadores de plasma
DBD en los perfiles aerodinamicos mencionados, con especial atencion a la variacion
de pardmetros como la frecuencia de pulsacion, la amplitud de voltaje y la distribucion
espacial de los actuadores. La medicién de la velocidad inducida se realiza mediante el
sistema, de fotografias de Schlieren, una técnica 6ptica que permite visualizar las varia-

ciones en la densidad del aire y, por consiguiente, la velocidad.

Los resultados experimentales proporcionan informacion valiosa sobre como los actuado-
res de plasma DBD afectan el flujo alrededor de los perfiles aerodindmicos, permitiendo
una mejor comprension de su impacto en la eficiencia de los aerogeneradores de baja
potencia. Este enfoque experimental contribuye al avance en la aplicacion de tecnologias

de plasma en la mejora del rendimiento aerodinamico en aplicaciones edlicas.



Abstract

The thesis work addresses the application of dielectric barrier (DBD) plasma actuators
in low-power wind turbines, focusing on the experimental part of these actuators in
NACA 4412 aerodynamic profiles. The study focuses on the realization of prototypes of
plasma actuators DBD for the generation of an induced flow and to increase the capture
of the wind resource, in the same way visualization techniques of the speed induced by

the actuators were used through the Schlieren photography system.

The DBD plasma technique is used to control the aerodynamic flow around the NACA
4412 profiles, seeking to improve the capture of the wind resource and improve the
production of electrical energy from low-power wind turbines. DBD plasma actuators
generate electrical discharges in a thin dielectric layer, generating a plasma that affects

the flow boundary layer and, therefore, the aerodynamics of the profile.

The experimental research focuses on the implementation of DBD plasma actuators
on the mentioned airfoils, with special attention to the variation of parameters such as
pulsation frequency, voltage amplitude and spatial distribution of the actuators. The
measurement of induced velocity is carried out using the Schlieren photography system,
an optical technique that allows visualization of variations in air density and, conse-

quently, velocity.

The experimental results provide valuable information on how DBD plasma actua-
tors affect the flow around airfoils, allowing a better understanding of their impact on
the efficiency of low-power wind turbines. This experimental approach contributes to
the advancement in the application of plasma technologies in improving aerodynamic

performance in wind applications.
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Introduccion

En los ultimos anos, se ha tratado de implementar los aerogeneradores de baja potencia
a las redes distribuidas, debido a que la tendencia de éstas es la instalacion en ciudades
inteligentes, o para uso residencial. Existe un principal problema al implementar este
tipo de dispositivos, y es el recurso edlico, esto es causado por los efectos de la capa
limite atmosférica que, a bajas alturas, el flujo del aire se vuelve turbulento causando
danos estructurales en las turbinas edlicas y generando problemas de arranque a ba-
jas velocidades del viento. También, porque al estar instalado en zonas residenciales
se tienen obstaculos (arboles, casas, edificios), que evitan que se genere una fuerza de
sustentacion para generar un movimiento tangencial a las aspas del aerogenerador y de

esta manera vencer los momentos inerciales del generador eléctrico.

Es por ello, que en los tltimos anos se han investigado distintos dispositivos de hi-
persustentacion para generar una inducciéon del flujo del viento, y de esta manera se

pueda aprovechar los vientos a bajas velocidades.

Los actuadores de plasma de Descarga de Barrera Dieléctrica (DBD), han demostrado
ser una tecnologia prometedora para el arranque a bajas velocidades en aerogenerado-
res de baja potencia. Estos actuadores utilizan descargas eléctricas de alto voltaje para
crear plasma, que seran utilizados para generar una fuerza sobre la superficie en la que

se encuentre instalado.

Cuando esta tecnologia es aplicada a las palas de los aerogeneradores, los actuado-
res de plasma DBD pueden crear una capa limite laminar en la superficie de la pala,
lo que puede ayudar a aumentar la sustentacion y reducir la fuerza de arrastre. Esto
mejora el rendimiento de la turbina, sobre todo a bajas velocidades del viento, cuando
de otro modo la turbina tendria dificultades para generar energia eléctrica. Ademas de

mejorar el rendimiento de la turbina, los actuadores de plasma DBD ofrecen ciertas
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ventajas. En primer lugar, su instalacién y funcionamiento son relativamente sencillos
vy no requieren piezas moviles, lo que aumenta la fiabilidad de la turbina. También,
tienen un coste relativamente bajo, lo que los convierte en una solucién rentable para

aerogeneradores de baja potencia.

Por lo tanto, en esta investigaciéon se analizara el uso de los dispositivos de actua-
cion por plasma DBD, mediante pruebas experimentales, para caracterizar el plasma
generado y determinar la funcionalidad del dispositivo de hipersustentacion. Para tal
proposito, se evaluara la generacion de flujo del aire y la adherencia del mismo, para
mejorar la captacion del recurso edlico en zonas donde existan obstaculos, que reduzcan
las bajas velocidades del viento, lo que permitira la mejora de la captacion del recurso

eolico, y asi incrementar la Produccion de Energia Anual (PEA).
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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Estudio del estado del arte

De acuerdo con la revision de literatura desarrollada y el enfoque del presente proyecto
de investigacion, el estudio del estado de arte se dividié en tres topicos: diseno de
turbinas edlicas de baja potencia, la mejora aerodinamica de turbinas edlicas mediante
el uso de dispositivos de hiper-sustentacion y la obtencién de coeficientes aerodindmicos

de forma experimental.

1.1.1. Diseno de turbinas edlicas de baja potencia

La energia edlica es una tecnologia alternativa limpia que estd siendo eficientemente
integrada a sistemas eléctricos de potencia interconectados en muchos paises alrededor
del mundo [1]. Ademas, estos sistemas edlicos pueden generar energia en zonas aisladas
que no tienen acceso al sistema eléctrico interconectado, mediante esquemas de gene-

racion distribuida.

En general, el diseno de los sistemas de conversién de energia edlica, es una tarea dificil,
ya que involucran complejos aspectos de diseno en un amplio rango de disciplinas. Por
ejemplo, Bansal et al. [2], presentan una discusion completa de los aspectos de diseno
de sistemas para la generacién de energia edlica. Ellos consideran desde los factores que
afectan la generacion de energia edlica, problemas relacionados con la red interconec-
tada, clasificacion de los diferentes esquemas de generacion de energia edlica, criterios
para la seleccion del disenio de los sistemas de conversion de energia eélica, seleccion

del generador eléctrico, tres filosofias de diseno basicos, principales consideraciones en
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el diseno de aerogeneradores, seleccion de dos o tres aspas, consideraciones de tamano,

peso y aspectos ambientales.

El futuro de esta tecnologia esté relacionado con el diseno confiable, seguro y econémico
de las aspas de la turbina [3]. Un modelo que ha sido ampliamente usado, extraido de

la teoria del momentum de elemento de aspa de Glauert [4,5].

Existen muchos métodos basados en la teoria del Momentum de Elemento de Aspa
(BEM, por sus siglas en inglés) que han sido propuestos para la optimizacion de turbi-
nas eolicas [6, 7, 8, 9]. Esta teoria permite el diseno preliminar de las aspas maximizando
la potencia extraida y el diseno 6ptimo de la misma. Esti basada en la unificacion de

tres formulaciones diferentes:
s Teoria de cantidad de movimiento axial
» Teoria de cantidad de momento angular

= Teoria del elemento de aspa

1.1.2. Mejora aerodindmica con el uso de dispositivos de hiper-

sustentacion

La produccion eléctrica se optimiza mediante sistemas e6licos cuando un aerogenerador
opera en condiciones constantes. Las turbinas eo6licas necesitan una velocidad y direc-
cion predominantes del flujo de aire para cumplir con este requisito. Evidentemente,
no es posible obtener un viento constante, se sabe que la capa limite atmosférica pro-
voca vientos inestables en forma de turbulencias del flujo de aire, esto genera cargas

aerodinamicas aplicadas sobre las palas del aerogenerador que varian significativamente.

Por lo tanto, estos efectos reducen tanto la eficiencia como la vida til de las turbinas
edlicas. Es por ello, que a nivel mundial se estan desarrollado muchas investigaciones
enfocadas a modificar el flujo de aire alrededor de las superficies aerodinamicas y re-
ducir asf estos efectos negativos. Se han implementado dispositivos pasivos (Flaps, son
dispositivos hipersustentadores que estan disenados, para modificar la anatomia del
perfil y, con ello, la aerodindmica de las palas de los aerogeneradores para aumentar la
sustentacion.) y activos (Plasma DBD), siendo este tltimo, una buena alternativa para

la mejora aerodinamica de los aerogeneradores de baja potencia.
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Se han realizado muchas pruebas experimentales para controlar el flujo del aire, ha-
ciendo uso de los actuadores DBD. Uno de esos estudios fue realizado por Versalle et
al. [10], donde investigaron el uso potencial de los actuadores de plasma para mejorar el
coeficiente de sustentacion (el encargado de dar la fuerza tangencial para hacer girar el
rotor de la turbia éolica) de las palas de los aerogeneradores. Asi, pudieron controlar la
potencia de salida de la turbina en situaciones de grandes velocidades del viento, donde

obtuvieron una mejora de la sustentacion del 20 %.

Walker et al. [11] usaron actuadores de plasma DBD en un perfil NACA-0024 con
un nimero de Reynols Re = 1.3 x 10, con la finalidad de reducir la separacién del
flujo, dando como resultado que podria ser suprimida por completo en un angulo de
ataque de 15°. Sin embargo, se mostro que existia dependencia del nimero de Re, por
lo tanto, propusieron el uso de miultiples actuadores de plasma DBD, con la capacidad

de ser activados de forma independiente.

Mientras que Greenblatt et al. [12,13,14] investigaron el control de la separacion di-
namica del flujo y la mejora del rendimiento de una turbina eélica de eje vertical, con
actuadores de plasma en sus bordes de ataque. Donde obtuvieron como resultado la
mejora del control de la pérdida dindmica de velocidad de aire, con la cual lograron

obtener un aumento de potencia neta del 10 %.

Neretti [15], realiz6 un anélisis experimental con un perfil NACA 0014 equipado con
cuatro actuadores de plasma DBD en el sentido de la envergadura, véase en la Figura
1.1. El autor menciona que en este tipo de configuracion de los actuadores de plasma
producen un chorro de pared tangencial dirigido aguas abajo. Esto fue probado en un
tunel de viento y los resultados de este experimento mostraron que el borde de ataque
del perfil aerodindmico tiene mayor eficacia, justo antes de la region donde se produce

la separacion del flujo de aire.
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Figura 1.1. Perfil aerodinamico equipado con cuatro actuadores DBD [15]

De la misma forma, varios autores [16,17,18] hacen mencion que para obtener mejoras
sustanciales en la aerodindmica de estas superficies, es necesario generar los actuadores
de plasma DBD con un gap (brecha) entre ambos electrodos de 0.2 mm, véase en la
Figura 1.2. Esto para que el comportamiento de las particulas cargadas y las particulas
ionizadas interactiien de mejor manera con el campo eléctrico generado por la descarga.
De esta manera, se obtienen una mayor velocidad inducida del viento producido por los

actuadores de plasma DBD.

Electrodo
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= |' \
27mm 20 mm Electrodo
encapsulado

Figura 1.2. Esquema de disposicion de los electrodos instalados en un material dieléctrico
polimetilmetacrilato (PMMA) [17]

1.1.3. Obtencién de polares de forma experimental

Para determinar las fierzas aerodindmicas de un aerogenerador, se necesitan conocer

los coeficientes aerodinamicos de sustentacion y arrastre. Existen dos métodos para ob-
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tener estos coeficientes; uno de los métodos, se basa en un analisis numérico haciendo
uso de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés), mien-
tras que, en el segundo método se determinan los coeficientes de manera experimental,
haciendo uso de una bhalanza de fuerzas aerodinamicas.

Este apartado de la revision del estado de arte se centrara en la metodologia experimen-
tal, debido a que se llevaran a cabo pruebas experimentales con perfiles aerodindmicos,
los cuales serdn modificados en su superficie con los actuadores de plasma DBD. Por lo
tanto, se espera obtener los coeficientes de sustentaciéon y arrastre de estas superficies

modificadas.

Flujo de = -
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Figura 1.3. Prueba de tiinel de viento con una halanza de fuerzas

M. Morris ¥ S. Post [19], realizaron el disefio de una balanza aerodindmica de fuerzas
para tineles de viento educativos. Ia balanza tinicamente mide las fuerzas de sustenta-
cién y arrastre, ademés de controlar el angulo de ataque del perfil. Esta consta de dos
celdas de carga, instrumentos que se encargan de medir tanto la fuerza vertical como
la horizontal, es decir la sustentacion y arrastre.

Aguirre ef al. |20] realizaron e implementaron una balanza aerodindmica externa en
un tinel de viento del laboratorio de aeronautica y fluidos, véase en la Figura 1.4, con
la finalidad de obtener las cargas aerodindmicas. Esta balanza utiliza sensores de celdas
de carga tipo viga; una parte fundamente del trabajo se centrd en obtener una matriz
que relaciona las cargas aplicadas en la balanza con las cargas medidas. De no tener
una buena calibracion, no se podrian obtener valores reales aunque los demas valores

que estén involucrados sean correctos.
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Figura 1.4. Balanza aerodinamica [21]

Razo et al. [21], realizaron la instrumentacion en un tinel de viento subsonico, para
adquirir las fuerzas aerodinamicas que interacttian en un perfil aerodinamico, utilizando
celdas de carga tipo viga para la medicion de las fuerzas verticales y horizontales, asi
como actuadores lineales para controlar el &ngulo de ataque de los perfiles aerodinami-

COS.

1.2. Problematica

Los aerogeneradores de baja potencia tienen limitaciones de diseno debido a las res-
tricciones econémicas y de rendimiento, donde se pueden destacar a las tres principales

limitaciones.
s Recurso edlico limitado.
= Problemas de arranque.

= No contar con un sistema pitch (el cual es el encargado de posicionar el angulo
de ataque de las palas de los aerogeneradores, provocando una mejor extracciéon

del recurso eolico).

El diseno mas comiin de aerogenerador de baja potencia es el que cuenta con un ge-
nerador eléctrico de imanes permanentes de transmision directa, de eje horizontal, con
velocidad de operacién variable y sin un control de pitch variable. Este tltimo es di-
ficil de justificar debido a su alto costo, por lo que las palas de las turbinas eélicas

de baja potencia cuentan con un sistema de control pasivo (stall,El control pasivo de
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stall busca evitar la pérdida de sustentacion y reducir las cargas aerodindmicas no de-

seadas durante condiciones de viento fuerte sin depender de sistemas activos de control).

De este modo, se genera una optimizacién para la produccion de energia a la velo-
cidad nominal, esto da como resultado un rendimiento menor a bajas velocidades del

viento, en comparacion de una turbina de viento con un sistema de pitch variable.

Cabe destacar que el proceso de generacion de energia edlica en este tipo de aero-
generadores, es més tardado y poco eficiente debido al arranque del mismo. El par
ejercido por el viento se mueve lentamente sobre la superficie de las palas de la turbina
edlica. Esto se ve afectado en que no alcanza a generar la suficiente fuerza tangencial
para vencer la inercia del sistema y hacer girar al rotor, lo cual se ve reflejado en una

baja produccion de la energia anual.

1.3. Justificacion

La energia edlica ofrece importantes oportunidades dentro de las energias alternativas
para proporcionar cantidades significativas de electricidad sin la contaminacion causa-
da por la mayoria de los métodos tradicionales de produccién de energia eléctrica. El
viento, entendido como un recurso natural e inagotable, juega un papel importante en
el desarrollo energético, es por ello que el principal reto para la industria eélica es poder

describir el cambio en la velocidad del viento [22].

Los disenadores de la industria eélica necesitan informacion para optimizar el diseno de
turbinas y minimizar los costos de produccion. Los inversionistas necesitan informacion
para evaluar sus ingresos con base en la Produccion de Energia Anual (PEA) [23]. Para
ello se debe realizar el analisis de la curva de potencia, la cual es la curva caracteris-
tica de la potencia eléctrica producida por el aerogenerador a diferentes velocidades
del viento. Esta se obtiene a partir de mediciones de campo donde un anemémetro se
coloca cerca del mastil del aerogenerador. La curva tiene dos velocidades caracteristi-
cas; la velocidad de conexion, la cual en aerogeneradores de baja potencia tipicamente
oscila en torno a 3-5 m/s; por otro lado, la velocidad de corte es la velocidad a la que
el aerogenerador estd programado para detenerse ante velocidades de viento elevadas,

en torno a los 25 m/s, para evitar posibles danos en el aerogenerador [24].
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La tendencia de la generacion mediante sistemas de energia edlica de baja potencia
es hacia las zonas urbanas. Sin embargo, atin no es rentable, debido a la presencia de
edificios como obstaculo que genera un flujo del viento turbulento que crea problemas
evidentes. Por esta razon, surge la necesidad de desarrollar un sistema que permita

aumentar el rango de velocidades de captacion de recurso edlico disponible.

Otra limitante que se presenta en los aerogeneradores de baja potencia es que no cuen-
tan con un sistema pitch. Por ende, una alternativa para solucionar el aprovechamiento
del viento a bajas velocidades, es mejorar su desempeno aerodinamico, utilizando dispo-
sitivos de hipersustenciaciéon como los actuadores de plasma DBD. Estos generan una
fuerza electro-hidrodinamica (EHD) conocida también como viento i6nico, donde las
moléculas del aire se ionizan a través de un campo eléctrico. Los iones son acelerados
transfiriendo el movimiento a las particulas neutras del fluido, este fenémeno permite
controlar la adherencia del flujo del aire sobre superficies que se encuentran inmersas

en un fluido en movimiento [25].

Por lo tanto, este efecto se aprovecharia para poder inducir un flujo en la superficie
del aspa; asi generar una fuerza tangencial que sea capaz de vencer a las cargas inercia-
les ocasionadas por el generador eléctrico. Por consiguiente, el rotor comenzara a girar
a bajas velocidades, lo que conllevaria a un incremento en la Produccion de la Energia

Anual.

De acuerdo con Manwell [22], es posible determinar el incremento de la Produccion
de Energia Anual (PEA), con base en el modelo matematico planteado a continuacion:

lano

ppa = 5100 / M o(w)f () du (1.1)

Donde u;, es la velocidad de arranque, u,,; la velocidad de corte del aeogenerador, P(u)
es la potencia producida por el aerogenerador con respecto a la velocidad de viento, y

f(u) es la frecuencia del histograma de las velocidades del viento.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar dispositivos de actuacion por plasma por el método de Descarga de Barrera
Dieléctrica en perfiles de aspas de aerogeneradores de baja potencia, para mejorar su
funcionalidad a bajas velocidades de viento e incrementar su Producciéon de Energia
Anual (PEA).

1.4.2. Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo principal del proyecto se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

= Desarrollar prototipos para la generacién de plasma en un perfil aerodinamico en
2D.

= Instrumentar y caracterizar los electrodos para la generacién de plasma con los
actuadores DBD.

= Implementar pruebas experimentales.

s Realizar el disenio de un rotor de una turbina eolica con el método Moment Blade
Element (BEM).

s Comparar de los resultados experimentales con el analisis numérico usando el
método (BEM) en el software QBlade.

1.5. Hipotesis

Se espera que con el uso de los actuadores de plasma DB, mejore la captacion del
recurso eblico para aprovechar los vientos a bajas velocidades en aerogeneradores de

baja potencia para la generacion de energia distribuida.

1.6. Alcances y Limitaciones

Limitaciones. Debido a que no se cuenta con el recurso y laboratorios especificos para

manufacturar las aspas de los aerogeneradores como comunmente se fabrican, es
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decir, utilizando resinas y fibra de vidrio, se realizan los prototipos de los perfiles

aerodinamicos con la manufactura aditiva (Impresion 3D).

Alcances. En el presente trabajo se realizara la evaluacion del comportamiento de los
actuadores de plasma de Descarga de Barrera Dieléctrica para un perfil aerodi-

némico bidimensional.
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Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Energia edlica

La energia etlica es la energia que se obtiene a partir del viento, es decir, es el aprove-
chamiento de la energia cinética de las masas de aire. Actualmente, la energia edlica ha
demostrado su viabilidad técnica y econdémica, siendo una tecnologia madura. Varias
razones hacen de la edlica una de las energias renovables con gran desarrollo en los

altimos anos. Entre ellas cabe citar:

= La necesidad de fuentes alternativas a los combustibles, para reducir el uso de
recursos no renovables por la gran demanda energética debido al aumento de la

poblacién y del consumo de energia per capita.

» La diversificacién de suministros energéticos y el aumento del grado de auto-

abastecimiento energético para mayor independencia energética.

» La reduccion del impacto ambiental por disminucion de la emision de gases (efecto
invernadero, acidificacion de la atmosfera, destruccion de la capa de ozono, etc.)

y la reduccion de residuos solidos y liquidos.
Las principales ventajas de la energia eolica son las siguientes:

= No emite gases contaminantes, ni efluentes liquidos, ni residuos solidos. Tampoco

utiliza agua.

= Reduce emisiones de C'O,. En Espana, en 2009, la produccion edlica fue de 36.188
GWh, lo que se tradujo en un ahorro de emisiones de 16,6 millones de toneladas
de CO,, (considerando una emision especifica de C'O, asociada a la producciéon
de electricidad de 460 toneladas de COy por GWh eléctrico).
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= No requiere mineria de extracciéon subterranea o a cielo abierto.

= Su uso y los posibles incidentes durante su explotacion no implican riesgos am-

bientales de gran impacto (derrames, explosiones, incendios, etc.).
= Ahorra combustibles, diversifica el suministro y reduce la dependencia energética.

= Tiene un periodo de recuperacion energética pequeno. Se requieren solo unos pocos
meses de funcionamiento para recuperar la energia empleada en la construccion

y montaje de un gran aerogenerador edlico.
Los principales problemas asociados a la energia edlica son:

= FEl viento es aleatorio y variable, tanto en velocidad como en direccion, por lo que
no todos los lugares son adecuados para la explotaciéon técnica y econémicamente

viable de la energia edlica.

= La producciéon edlica forma parte de un “miz” de generaciéon, junto con otras
fuentes de energia (hidraulica, térmica, nuclear, etcétera). Dada su variabilidad
deben realizarse previsiones de produccion a muy corto plazo (24 y 48 horas)
para una adecuada gestion de la cadena de generacion, transporte y distribucion
de electricidad. Su aleatoriedad y variabilidad requieren una mayor presencia de

potencia rodante y una gestion especifica para su integracion en la red.

2.1.1. Aerogeneradores

Una turbina eélica o aerogenerador es una maquina que convierte la energia del viento
en electricidad. Esto contrasta con un molino de viento, que es una maquina que con-
vierte la energia del viento en potencia mecanica. Como generadores de electricidad, los
aerogeneradores estan conectados a alguna red eléctrica. Estas redes incluyen circuitos
de carga de baterias, sistemas de energia a escala residencial, redes aisladas o en islas

y grandes redes de servicios publicos.

2.1.2. Funcionamiento de un aerogenerador

En las turbinas edlicas modernas, el proceso de conversion real utiliza la fuerza aerodi-
namica basica de sustentacion para producir un par positivo neto en un eje giratorio, lo
que da como resultado primero, la producciéon de energia mecanica y luego, su transfor-

macion en electricidad en un generador. Las turbinas eélicas, a diferencia de la mayoria
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de los otros generadores, pueden producir energia solo en respuesta al recurso que esta
disponible de inmediato. No es posible almacenar el viento y utilizarlo en un momento
posterior. Por lo tanto, la produccién de una turbina edlica es inherentemente fluctuan-
te y no distribuible, lo maximo que se puede hacer es limitar la produccién por debajo

de lo que podria producir el viento.

Cualquier sistema al que se conecte una turbina edlica debe, de alguna manera, te-
ner en cuenta esta variabilidad. En redes méas grandes, la turbina edlica sirve para
reducir la carga eléctrica total. Por lo tanto, da como resultado una disminucion en la
cantidad de generadores convencionales que se utilizan o en el uso de combustible de
los que estan en funcionamiento. En redes més pequenas, puede haber almacenamiento
de energia, generadores de respaldo y algunos sistemas de control especializados. Otro
hecho es que el viento no es transportable: solo se puede convertir donde se produce
[22].

2.1.3. Partes de un aerogenerador

Hoy en dia, el disefio méas comin de aerogenerador es el de eje horizontal (HAWT).
Es decir, el eje de rotacion es paralelo al suelo. Los rotores HAWT generalmente se
clasifican de acuerdo con la orientacion del rotor (a barlovento o a favor del viento de
la torre), el disefio del buje (rigido o oscilante), el control del rotor (cabeceo frente a
pérdida), el nimero de palas (generalmente dos o tres palas) y como funcionan, estan
alineados con el viento (guinada libre o guinada activa). Los principales subsistemas de

un aerogenerador de eje horizontal tipico (en tierra) se muestran en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Principales subsistemas de un aerogenerador moderno de eje horizontal (HAWT)

Estos incluyen:
= El rotor, formado por las palas y el cubo de apoyo.

» El tren de transmision, que incluye las partes giratorias de la turbina eélica (ex-
cluyendo el rotor), por lo general, consta de ejes, caja de cambios, acoplamiento,

un freno mecanico y el generador.

= La gondola y el bastidor principal, incluida la carcasa del aerogenerador, la ban-

cada y el sistema de guinada.
= La torre y los cimientos.
= El control de la maquina.

= Kl resto del sistema eléctrico, incluidos cables, transformadores y, posiblemente,

convertidores de potencia electronicos.

2.1.4. Aerodindmica de aerogeneradores

Es bien sabido que la produccién de potencia de la turbina eélica depende de la inter-
accion entre el rotor y el viento. El viento puede considerarse como una combinacién

del viento medio y las fluctuaciones turbulentas sobre ese flujo medio. .a experiencia
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ha demostrado que los aspectos principales del rendimiento de la turbina eolica (poten-
cia de salida media y cargas medias) estan determinados por las fuerzas aerodinamicas

generadas por el viento medio.

Las fuerzas aerodindmicas periddicas causadas por el cizallamiento del viento, los vien-
tos fuera del eje, la rotacion del rotor, las fuerzas fluctuantes al azar inducidas por
turbulencia y efectos dindmicos son la fuente de las cargas de fatiga y son un factor en
las cargas méaximas experimentadas por una turbina de viento. Estos son, por supuesto,
importantes, pero solo pueden entenderse una vez que se haya entendido la aerodina-
mica de la operacién de estado estacionario.

Los disenos practicos de turbinas edlicas del eje horizontal usan perfiles aerodindmicos

para transformar la energia cinética en el viento en energia tutil.

Varios autores han obtenido métodos para predecir el rendimiento de estado estacionario
de los rotores de turbinas eolicas. El anélisis clasico de la turbina eélica fue desarrollado
originalmente por Betz y Glauer (Glauer, 1935) en la década de 1930. Posteriormente, la
teoria fue expandida y adaptada para la soluciéon por computadoras digitales. En todos
estos métodos, la teoria del momento y la teoria del elemento del aspa se combinan en
una teoria que permite el calculo de las caracteristicas de rendimiento de una seccién
anular del rotor. Las caracteristicas para todo el rotor se obtienen luego integrando o

sumando los valores obtenidos para cada una de las secciones anulares.

2.1.5. Teoria de impulso unidimensional y el limite de Betz

Se puede usar un modelo simple, generalmente atribuido a Betz (1926), para determi-
nar la potencia de un rotor de turbina ideal. EI empuje del viento en el rotor ideal y
el efecto de la operaciéon del rotor en el campo de viento local. Este modelo simple se
basa en una teoria de impulso lineal desarrollada hace mas de 100 anos para predecir
el rendimiento de las hélices de barcos. El anélisis supone un volumen de control, en el
que los limites de volumen de control son la superficie de un tubo de corriente y dos

secciones transversales del tubo de corriente ver Figura 2.2.

El tnico flujo es a través de los extremos del tubo de corriente. La turbina esta re-
presentada por un disco actuador uniforme que crea una discontinuidad de presion en
el tubo de corriente de aire que fluye a través de él. Este anélisis no se limita a ningin

tipo particular de turbina eélica. Este anélisis utiliza los siguientes supuestos:
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= Flujo de fluido de estado homogéneo, incompresible, de estado estacionario.

= Sin arrastre por friccion.

= Un ntimero infinito de cuchillas.

= Empuje uniforme sobre el disco o el area del rotor.

= Una estela no rotativa.

= La presion estatica muy aguas arriba y lejana aguas abajo del rotor es igual a la

presion estatica ambiental no perturbada.

Limite del tubo de

corriente\

|
|
Disco :
A& Actuador |

|
|
|
1

Figura 2.2. Modelo de disco actuador de una turbina eélica; U, velocidad media del aire; 1,
2, 3 y 4 indican ubicaciones

Aplicando la conservacion del impulso lineal al volumen de control que encierra todo el
sistema, se piiede encontrar la fuerza neta en el contenido del volumen de control. Esa
fuerza es igual y opuesta al empuje, T, que es la fuerza del viento en la turbina eélica. A
partir de la conservacion del impulso lineal para un flujo unidimensional, incompresible
e invariante, el empije es igual y opuesto a la velocidad de cambio de impulso de la
corriente de aire:

T = Ul(pAU>1 - U4(/0AU)4 (2])

Donde p es la densidad del aire, A es el drea de la seccion transversal, U es la velocidad
del aire y los subindices indican valores en secciones transversales numeradas en la
Figura 2.2. Para el flujo de estado estacionario, (pAU);, = (pAU), = 1, donde 1 es la
tasa de flujo de masa. La potencia de salida, P, es igual al empuje por la velocidad en
el disco:

1 1
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Misma que con base en varios analisis y consideraciones es reducida a la ecuaciéon 2.3,

donde a representa el coeficiente de induccién axial:
1 3 2
P = §'OAU 4a(l —a)® (W) (2.3)
El rendimiento del rotor de un aerogenerador suele caracterizarse por su coeficiente de

potencia, Cp:
P Potencia del rotor

Cp (2.4)

- 1pU3A ~ Dotencia en el viento

El coeficiente de potencia adimensional representa la fraccion de la potencia del viento

que es extraido por el rotor. De la Ecuacion 2.3, el coeficiente de potencia es:
Cp = 4a(l — a)? (2.5)

El Cp maximo se determina tomando la derivada del coeficiente de potencia de la
Ecuacion 2.5 con respecto a a y haciéndolo igual a cero, resultando a = % . De este
modo:

Cpmae = 20— 0.5026 (2.6)
’ 27

De manera similar a la potencia, el empuje en una turbina edlica se puede caracterizar

por un coeficiente de empuje:

T Fuerza de empuje
Cr =

= = 2.7
% pU? Fuerza dinamica 27

De la ecuacion anterior, se indica que el coeficiente de empuje para una turbina eodlica
ideal es igual a 4a(1 — a). Cr tiene un valor maximo de 1 cuando a = 0.5 y y la veloci-

dad aguas abajo es cero. A la maxima potencia de salida (a = %), C'r tiene un valor de %.

En la Figura 2.3 se ilustra un grafico de los coeficientes de potencia y empuje para

una turbina Betz ideal y la velocidad del viento aguas abajo no dimensionada.
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Figura 2.3. Parametros de funcionamiento de una turbina Betz; U, velocidad del aire no
perturbado; Uy, velocidad del aire detras del rotor; Cp, coeficiente de potencia; Cp, coeficiente
de empuje

Como se mencion6 anteriormente, este modelo idealizado no es véilido para factores de
induccion axial mayores que 0.5. En la practica, a medida que el factor de induccion
axial se aproxima y supera 0.5, los patrones de flujo complicados que no estan repre-
sentados en este modelo simple dan como resultado coeficientes de empuje que pueden

llegar hasta 2.0.

El limite de Betz, Cppae = ;—g, es la potencia de rotor méaxima tedricamente posi-

ble. En la practica, tres efectos conducen a una disminucion de la potencia maxima

alcanzable o eficiente:
= Rotacion de la estela detréds del rotor.
= Numero finito de palas y pérdidas de punta asociadas.
= Resistencia aerodindmica distinta de cero.

La eficiencia general (7)generar) de una turbina eélica puede expresarse como la mul-
tiplicacion del coeficiente de potencia del rotor (Cp) y la eficiencia mecanica (Nmecanica)

de la turbina. T.a relaciéon se define mediante la ecuacion:

Pou
Tlgeneral = ﬁl}:ﬂ = nmecénicaCP (28)
2

donde P, es la potencia de salida, p es la densidad del aire, A es el drea efectiva

del rotor, U es la velocidad del viento, y Cp es el coeficiente de potencia del rotor. Esta
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ecuacion refleja la relacion fundamental entre la potencia de salida de la turbina y las
condiciones del flujo de viento.
La potencia de salida (Psajiqa) puede expresarse en funcion de las variables mencio-

nadas anteriormente:

1
PSalida — §)OAU3 (nmecénicaCP) (29)

Esta ecuacion representa la potencia generada por la turbina edlica, tomando en cuenta
tanto el area efectiva del rotor como la eficiencia mecanica. Es crucial destacar que la
eficiencia mecénica (mecanica) incluye no solo la eficiencia mecanica propiamente dicha
sino también la eficiencia eléctrica asociada con la conversion de la energia mecanica en

electricidad.

2.1.6. Perfiles aerodinamicos

Los perfiles aerodindmicos son estructuras con formas geométricas especificas que se
utilizan para generar fuerzas mecanicas debido al movimiento relativo del perfil ae-
rodinamico y el fluido circundante. Las palas de las turbinas eélicas utilizan perfiles
aerodinamicos para desarrollar potencia mecanica. Las secciones transversales de las
palas de los aerogeneradores tienen forma de superficies aerodinamicas. El ancho y la
longitud de la pala son funciones del rendimiento aerodindmico deseado, la maxima
potencia deseada del rotor, las propiedades asumidas del perfil aerodindmico y las con-
sideraciones de resistencia. Antes de que se expliquen los detalles de la produccion de
energia de las turbinas eodlicas, es necesario discutir los conceptos aerodinamicos rela-
cionados con las superficies aerodinamicas para desarrollar la potencia mecéanica, véase,
en la Figura 2.4 los componentes de un perfil.

Las secciones transversales de las palas de los aerogeneradores tienen forma de super-
ficies aerodinamicas. El ancho y la longitud de la pala son funciones del rendimiento
aerodinamico deseado, la maxima potencia deseada del rotor, las propiedades asumidas
del perfil aerodinamico y las consideraciones de resistencia. Antes de que se expliquen
los detalles de la produccion de energia de las turbinas edlicas, es necesario discutir los

conceptos aerodinamicos relacionados con las superficies aerodinamicas.

2.1.7. Parametros de sustentacién, arrastre y momento

El flujo de aire sobre un perfil aerodinamico produce una distribucién de fuerzas sobre

la superficie del perfil aerodinamico. La velocidad del flujo sobre los perfiles incrementa
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Figura 2.4. Partes principales de un perfil aerodinamico

sobre la superficie convexa, lo que resulta en una presiéon promedio mas baja en el lado
de succion del perfil aerodindmico en comparacién con el lado céncavo o de presion
del perfil aerodindmico. Mientras tanto, la friccion viscosa entre el aire y la superficie

aerodinamica ralentiza el flujo de aire hasta cierto punto junto a la superficie.

Como se muestra en la figura 2.5, la resultante de todas estas fuerzas de presion y
friccion se suele descomponer en dos fuerzas y un momento que acttiian a lo largo de la

cierda a una distancia de ¢/4 desde el borde de ataque (en el “cuarto de cuerda”):

Fuerza de
sustentacion

Momento de

Flujo de aire cabeceo

Fuerza de
arrastre

A

Cuerda

Figura 2.5. Fuerzas y momentos en una seccién aerodinamica, a angulo de ataque; ¢, cuerda

» Fuerza de sustentacion (Lift force): Definida como perpendicular a la direccion
del flujo de aire que se aproxima. La fuerza de sustentacién es 1na consecuencia

de la presion desigual sobre las superficies aerodinamicas superior e inferior.

» Fuerza de arrasire (Drag force): Definida como paralela a la direccion del flujo
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de aire que se aproxima. La fuerza de arrastre es debido tanto a las fuerzas de
friccion viscosa en la superficie aerodindmica como a la presion desigual orientada

hacia y lejos del flujo que se aproxima.

» Momento de cabeceo (Pitching moment): Definido como un eje perpendicular a la

seccion transversal de la superficie aerodinamica.

La teorfa y la investigacion han demostrado que muchos problemas de flujo se pueden
caracterizar por parametros no dimensionales. El parametro adimensional méas impor-
tante para definir las caracteristicas de las condiciones de flujo de fluidos es el ntimero

de Reynolds.

R UL pUL  Fuerza inercial
e = — = =
v o Fuerza viscosa

(2.10)

Donde p es la densidad del fluido, v = ‘;‘ es la viscosidad del fluido, viscosidad cinema-
tica, y U y L son una velocidad y longitud que caracterizan la escala del flujo. Estos
pueden ser la velocidad de la corriente entrante, Uyiento v la longitud de la cuerda en un
perfil aerodinamico. Por ejemplo, si es 65 m/s, v es 0.000013 y la longitud de la cuerda

es 2 m, el nimero de Reynolds es 10 millones.

Se pueden definir coeficientes de fuerza y momento no dimensionales adicionales, que
son funciones del nimero de Reynolds, para objetos bidimensionales o tridimensionales,
en funcion de las pruebas del tinel de viento. Los perfiles aerodinamicos tridimensiona-
les tienen una extension finita y los coeficientes de fuerza y momento se ven afectados
por el flujo alrededor del extremo del perfil aerodinamico. Por otro lado, se supone que
los datos de superficies aerodinamicas bidimensionales tienen un intervalo infinito (sin
efectos finales). Los datos bidimensionales se miden de tal manera que, de hecho, no
hay flujo de aire alrededor del extremo del perfil aerodinamico en la seccién de prueba.
Los coeficientes de fuerza y momento para el flujo alrededor de objetos bidimensionales
generalmente se designan con un subindice en mintsculas, como en Cy para el coeficien-
te de arrastre bidimensional. En ese caso, las fuerzas medidas son fuerzas por unidad

de tramo.

Los coeficientes de elevacién y arrastre que se miden para el flujo alrededor de ob-
jetos tridimensionales generalmente se designan con un subindice en maytusculas. El
diseno del rotor generalmente usa coeficientes bidimensionales, determinados para un

rango de angulos de ataque y niimeros de Reynolds, en pruebas de tiinel de viento. El
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coeficiente de sustentacion bidimensional se define como:

L/l Fuerza de elevacion / Unidad de longitud

C, = = 2.11
: spU?c Fuerza dindmica / Unidad de longitud (2.11)
El coeficiente de arrastre bidimensional se define como:
o - D/l Fuerza de arrastre / Unidad de longitud (2.12)
‘- %pU% ~ Fuerza dinamica/ Unidad de longitud '
Y el coeficiente de momento de cabeceo es:
M Momento de cabeceo
- = (2.13)

B %pUQAc "~ Momento dinamico

Donde p es la densidad del aire, U es la velocidad del flujo de aire no perturbado, A
es el area proyectada del perfil aerodinamico (cuerda X tramo), ¢ es la longitud de la

cuerda del perfil aerodinamico y [ es el tramo del perfil aerodinamico.

Otros coeficientes adimensionales importantes para el andlisis y diseno de turbinas
eolicas incluyen el coeficiente de potencia (Cp) y la relacion de velocidad punta, asi

como el coeficiente de presion (C,), definido como:

P — Poo Presion estatica

c, (2.14)

tpU? ~ Presion dinamica
donde p es la presion local en el rotor de la turbina, p. es la presion del flujo de viento

lejos de la turbina, p es la densidad del aire, y U es la velocidad del viento.

2.2. Conceptos de plasmas

El término de plasma se usa para designar un gas total o parcialmente ionizado, es decir,
compuesto por electrones, iones y neutrones [29]. El plasma presenta un comportamiento
colectivo, siendo capaz de generar campos electromagnéticos, a los que a su vez puede
reaccionar, como se puede ver en la Figura 2.6.

Es una coleccion de particulas casi neutras con concentraciones aproximadamente igua-
les de carga positiva y negativa, que juntas hacen que el plasma se comporte como un
fluido, liquido o gas sin carga. Sin embargo, tiene portadores libres de carga y no esta
en equilibrio electromagnético, lo que sugiere que es un buen conductor eléctrico y es

sensible a las interacciones electromagnéticas de largo alcance.
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Figura 2.6. En la figura de lado izquierdo se encuentra la estructura de un gas, y en la figura
derecha se encuentra la estructura de un plasma [30]

La inflnencia de las fuerzas eléctricas de largo alcance sobre las particulas moviles en el
plasma provoca una pequena pérdida de neutralidad espacial en algunas areas, lo que
conduce a la aparicion de campos eléctricos y las fuerzas eléctricas asociadas.

Otro resultado del movimiento de la carga es la creaciéon de campos magnéticos, que
también afectan la dindmica de las particulas, como resultado de cada particula cargada
en el plasma afecta y se ve reflejado por los campos creados por los otros portadores que
transportan cargas vacias. Desde una perspectiva de macro-escala, esto es precisamente

lo que rige el comportamiento del grupo como un todo.

El plasma tiene propiedades tinicas que no se ven en los solidos, liquidos o gases por lo
que se piensa que es otro estado de adicién del material. La principal distincion entre
los gases y el plasma es que estos tiltimos no tiene portadores libres de cargas; como
resultado, estan en equilibrio electromagnéticamente estable y no exhiben efectos co-
lectivos significativos tales como la formacion de filamentos o rayos en presencia de un

campo magnético, véase la figura 2.7

2.2.1. Actuadores de plasma DBD

El término actuadores de plasma hace referencia a una clase muy particular de actuado-
res aerodindmicos que se encargan de controlar el desprendimiento del aire en superficies
que se encuentren inmersas en un fluido, baséndose principalmente en la formacion de

un plasma a baja temperatura [31].

Conocidos como actuadores de descarga de barrera dieléctrica o por sus siglas en inglés

(Dielectric Barrier Discharge Plasma Actuator DBD), principalmente se caracterizan
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Figura 2.7. Descarga de plasma, ejemplo de comportamiento colectivo [30]

por eliminar las partes mecanicas y moviles, ademas de facilitar la instalaciéon en cual-
quier superficie. Es un dispositivo electronico, usado principalmente para la modificacion

de la capa limite atmosférica y evitar el desprendimiento del flujo [32].

La configuracion més basica de un actuador de plasma de descarga de barrera die-
léctrica (DBD), se basa en dos placas laminares de un material conductor. Puede ser
cobre y aluminio, de un grosor del orden de unos pocos milimetros, separados por un
material con una baja conductividad (material dieléctrico, por ejemplo, teflon, kap-
ton, resina epoxica, acrilico, etc.). En la Fignra 2.8 se puede visnalizar el esquema del

actuador de plasma DRBD [32].

Plasma —* Capa dieléctrica

Electrodo Expuesto '—]
_— L Electrodo T—.

Encapsulado

Fuente de
Alto Voltaje

Sustrato
Figura 2.8. Esquema basico de un actuador de plasma DBD [32]

Como se ha descrito con anterioridad, el actuador de plasma cuenta con dos electrodos,
nno de ellos se encuentra expuesto e instalado en la pared del cuerpo donde se va a con-
trolar el flujo del aire. El otro electrodo se encuentra cubierto o aislado por el material
dieléctrico v a la superficie del dispositivo, en este caso un perfil alar. Generalmente los
electrodos se colocan asimétricamente sobre ambas superficies del material dieléctrico
con un espacio pequeno o nulo entre ellos. Estos electrodos estan conectados a una
fuente de corriente alterna (CA) de alto voltaje (1-20kV) [33].
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Existen dos tipos de configuraciones para los DBD de los electrodos, el asimétrico
y el simétrico. Su principal diferencia, es la posiciéon en la que se encuentran los elec-
trodos instalados. En los actuadores asimétricos, los electrodos estan separados por 1n
material dieléctrico, generando asi un campo inducido de plasma al borde del electro-
do expuesto. En los actuadores simétricos, los electrodos se encuentran relativamente
cerca, generando el plasma en dos sentidos acorde a los electrodos. En la Figura 2.9 se

presentan dichas configuraciones.

Asimétrico . Simétrico

plasma

Paliamida

» e

Figura 2.9. Esquema de actuadores de plasma DBD asimétricos y simétricos [33]

2.2.2. Control de flujo del aire mediante la generacioén de plasma

Una de la principal caracteristica del plasma es que esta cargado eléctricamente. Esta
propiedad permite controlar la direccién del plasma a través de campos electromagné-
ticos 33]. Cnando se aplica una descarga de alto voltaje a estos electrodos, hay una
separacion de los electrones presentes en el aire, creando particulas neutras e iones.
Este comportamiento colectivo crea una region de plasma débilmente ionizado en el

electrodo encapsulado del actuador, véase en la Figura 2.10.

Descarga de plasma

Electrodo Expuesto

Figura 2.10. Plasma débilmente ionizado en el electrodo encapsulado [34]

Se describe el funcionamiento del control del flujo mediante la generacion del plasma
con actuadores de plasma DBD [34].
= Esto indica que el plasma, en presencia de un campo eléctrico generado entre los

dos electrodos, provoca una respuesta de movimiento de particulas ionizadas que

tienen interacciones de contacto con las particulas neutralizantes existentes en el

aire.
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= Provocan un intercambio de momento que da como resultado fuerzas distribuidas

sobre el volumen del fluido (aire) actuando sin contacto.

= Generan asi componentes de velocidad en forma de corriente sobre el propio aire

que interactua en la superficie del actuador de plasma.

Esto permite volver a energizar el flujo permitiendo introducir una corriente inducida
en el viento. Esta corriente contribuye a retrasar el punto de transicion de la capa limite
atmosférica y aqui es donde recae la importancia de utilizar estos dispositivos, debido

a su funcionamiento fisico que permite retrasar la separacion del flujo, y controlarlo.

2.3. Sistema o6ptico para la visualizaciéon del flujo

2.4. Sistema de Schlieren

El sistema 6ptico o de fotografia Schlieren es una técnica 6ptica en la que se obser-
va la variacion del gradiente de densidad de un medio transparente y no homogéneo.
Dicha técnica se puede aplicar tanto a liquidos como a sélidos, ya que los cambios en
la densidad, o el indice de refraccion, pueden ser debidos a diferentes factores como el
cambio de la temperatura, la exposicion a flujos a altas velocidades y/o la presencia de

particulas o elementos que no pertenecen al material a estudiar.

Esta técnica es muy sensible a las desviaciones del haz de luz incidente, por lo que
permite la visualizaciéon de los cambios de densidad o indice de refraccién, como se
puede observar en la Figura 2.11. Se muestra una imagen Schlieren de la llama y gases
de un mechero.

Como ya se ha mencionado, la técnica de Schlieren se emplea para determinar los
gradientes de densidad de flujos empleando la refraccion que sufre la luz al cruzar por
dichos gradientes, por lo que resulta necesario generar una relacion entre el indice de

refraccion del medio con la densidad del mismo, Ecuaciéon 2.15.

n—1=k-p (2.15)

Donde n y p son el indice de refracciéon y la densidad del medio respectivamente, y
k es la constante de Gladstone-Dale, que es una funcion del gas en particular y de la

longitud de onda de la luz utilizada en el sistema 6ptico.
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Figura 2.11. Visualizacion de la llama y gases de un encendedor con la técnica de fotografias
de Schlieren.

En la tabla 2.1 se muestran varios valores de k£ para el aire a determinadas longitu-
3

des de onda de la luz. Como regla general, se asumird una k£ = 0.23 —— para el aire
g
en condiciones normales e iluminacion visible.

Tabla 2.1. Constantes de Gladstone-Dale para el aire en condiciones normales
k [cm?/g] Longitud de onda [um]

0.2239 0.9125
0.2250 0.7034
0.2259 0.6074
0.2274 0.5097
0.2304 0.4049
0.2330 0.3562
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Capitulo 3
Metodologia del proyecto

La metodologia que se siguié para el desarrollo y conclusion del presente proyecto se

muestra a continuacién en el siguiente diagrama de flujo que se muestra en la Figura 3.1.

Se realiz6 el analisis de los perfiles aerodinamicos mediante dos métodos. En primer
lugar, mediante el método BEM se realizo el estudio aerodindmico de una secciéon de la
pala (Blade Element), utilizando el software de acceso libre QBlade, para obtener los
coeficientes de arrastre y sustentacion del perfil aerodinamico, asi como la distribucion
del tamano de cuerda para generar un aspa, y poder determinar la potencia y el empuje
producido. Por otra parte, el método experimental consistié en realizar la manufactura
aditiva de los perfiles aerodinamicos a analizar, a los cuales se le instalaran los prototi-
pos de los actuadores de plasma DBD. Estos fueron para la mejora del desprendimiento
del flujo. Posteriormente, se realizaron las pruebas experimentales con la ayuda de una

balanza de fuerzas aerodindmicas.

Se evaluaron perfiles aerodinamicos con y sin actuadores de plasma, para obtener los
coeficientes de sustentacion y arrastre, pero de forma experimental. Con los valores
obtenidos, se realiment6 el software de (QBlade para realizar el analisis numérico, obte-
ner la Produccion de la Energia Anual y evaluar cuanto increment6 con el uso de los

actuadores de Descarga de Barrera Dieléctrica (DBD).
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Figura 3.1. Metodologia del proyecto
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Capitulo 4

Diseno de un rotor para una turbina

eblica

Para obtener un diseno de un rotor de un aerogenerador, se debe realizar un anélisis
numérico aplicando el método BEM (Blede Element Momentum), para obtener los co-

eficientes de sustentacion, arrastre y potencia producida.

El rotor es el componente de la turbina edlica que ha tenido un gran desarrollo en
anos recientes. Los perfiles aerodinamicos empleados en las aspas de las primeras turbi-
nas eolicas modernas fueron desarrollados para aviones y no estaban optimizados para
angulos de ataque grandes, que son frecuentemente comunes en las turbinas edlicas. En
la actualidad, se han comenzado a emplear perfiles aerodindmicos optimizados espe-
cificamente para éstas. Algunas turbinas modernas que emplean estos perfiles operan

cercanas al limite de Betz, con un C,, de 0.5 [36].

La optimizacién aerodinamica de las aspas estd asociada con la optimizacion de la
longitud de la cuerda y la variacion del dngulo de recepcion del viento a lo largo del
aspa, el niimero de aspas, la forma del perfil, y el cociente de velocidad de punta (TSR,
por sus siglas en inglés). Con la optimizacion del aspa se espera alcanzar un coeficien-
te de potencia cercano al limite de Betz [37]. El coeficiente de potencia de la turbina
depende del dngulo de ataque del viento, 4ngulo de recepcion del viento a lo largo del

aspa, y el angulo de inclinacion del aspa [38].

Uno de los pardametros més importantes para el funcionamiento de una turbina eoé-

lica es el coeficiente de potencia, C), el cual es el cociente entre la energia producida
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por la turbina y la energia disponible en el aire que pasa a través del area de barrido

de la misma. Este coeficiente esta dado por:

o P n

§P‘/()37TR2
donde: P, es la potencia producida por la turbina, V;, es la velocidad del viento, (p), es
la densidad del aire y R, es el radio del rotor. La potencia de una turbina depende de
su didmetro, de su velocidad angular w, de la velocidad del viento, de la densidad (p)

y de la viscosidad cinemaética (v) del aire.

Al cociente entre la velocidad tangencial en la punta del aspa y la velocidad del viento
libre se le conoce como relacion de velocidad de punta (\). Este parametro es el que
controla la aerodinamica del aspa ya que fija el &ngulo de ataque a lo largo de la misma.

El valor 6ptimo de (\) para turbinas de 3 aspas se encuentra entre 7 y 10.

En este trabajo se llevd a cabo el diseno aerodinamico de las aspas del rotor para
una turbina eolica pequena. Con el objetivo de obtener un mejor diseno posible, fue
necesario considerar algunas caracteristicas de la turbina y de sus condiciones de fun-
cionamiento, como son: el nimero de aspas, el diAmetro, la velocidad de rotacion de la

turbina, asi como la velocidad del viento a la cual operaria usualmente.

Definidos estos parametros de funcionamiento, se requirié6 determinar la distribucion
de la cuerda y del dngulo de torsion a lo largo del aspa. Con la geometria del aspa se
determiné la potencia que generaria la turbina con este modelo de aspa, asi como la

distribucion de la sustentacion y arrastre presentes en el aspa.

A continuacion en la Figura 4.1 se muestra la metodologia a usar para realizar el diseno

del rotor:
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Figura 4.1. Metodologia para el disefio de un rotor de turbina eélica

4.1. Definiciéon de los parametros de diseno del rotor

En el primer paso en el disenio de las aspas de un rotor, es determinar parametros es-
pecificos de disenio, como la potencia que se desea producir, la velocidad promedio del
viento en la zona donde se instalard la turbina eélica, la densidad del aire del sitio y

suponer un coeficiente de potencia de diseno.

Para ello, se establecieron los siguientes parametros para el diseno del rotor aerodi-

namico.
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Tabla 4.1. Parametros de operacién del rotor.

Parametros Valor
Potencia 200 W
Velocidad del Viento 8 m/s
Cp 0.42
Densidad 1.2 kg/m3

Con estos parametros establecidos se obtuvo una primera aproximacion del didmetro
que requeriria el rotor para cumplir con las necesidades de la potencia deseada.

Como se puede observar en la Tabla 4.1, se propuso una potencia de 200 W para el
generador de la turbina edlica, tomando en consideraciéon una velocidad promedio del
viento de 8 m/s. Basandose en lo reportado en la literatura, se propuso un coeficiente
de potencia (C,) de 0.42.

Con estos parametros propuestos es se realizdé una aproximacion del didametro del ro-

tor que se necesita para abastecer lo requerido en cuanto a la potencia del generador

eléctrico, para ello se desarrollo el despeje de la ecuacion del coeficiente de potencia 4.1.

(4.2)

Aplicando la ecuaciéon 4.2 con los pardmetros establecidos para el diseno del rotor se

obtiene:

2
R— 00V, — 070 m (4.3)

%(1.2kg/m3)8m/337r(0.42)

Al sustituir los parametros en la ecuacion 4.2, dio como resultado un diametro de 0.70
m. Posteriormente se procedi6 a calcular el valor de la relacién de la velocidad de punta
de aspa (\), para ello se requirio la velocidad de giro del generador eléctrico a usar, el
cual es de 600 RPM. Este valor se convirti6 a términos de radianes (rad/s), obteniéndose
un valor de 63 rad/s.

Para calcular el valor de A se hace uso de la siguiente ecuacion 4.4:

QR
2

donde (\) es la relacion de velocidad en punta de aspa, y ésta se expresa como la division

A

(4.4)
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de QR velocidad de giro del rotor entre V, la velocidad del viento.
Por lo tanto, al sustituir las RPM del generador eléctrico y la velocidad del viento del
sitio seleccionado en la ecuaciéon 4.4, se tiene:

(62.8318rad/s)(0.70m)

A= = 5.50 4.5
8m/s (4:5)

De esta manera, se encuentra la relacion de velocidades, siendo esta igual a 5.50, un
valor 6ptimo para una turbina de 3 aspas.
En otros términos se definieron los parametros esenciales para el diseno de un rotor de

una turbina eolica:

Tabla 4.2. Parametros principales

Parametros Valor
Velocidad punta de aspa 5.5
Nimero de aspas 3
Velocidad del sitio 8 m/s
Diametro del rotor 0.70 metros

4.2. Seleccion del perfil aerodinamico y calculo de po-

lares

Para realizar la eleccion adecuada del perfil aerodindmico a usar para el diseno de las
aspas del rotor de la turbina edlica, es necesario destacar las prioridades del diseno.

Debido a que ningtin perfil satisface todos los requisitos necesarios como:

Alto coeficiente de sustentacién maximo.

Alta pendiente de la curva de sustentacion con respecto al angulo de ataque.

Bajo coeficiente de arrastre.

Alta eficiencia aerodindmica en un rango amplio de dngulos de ataque.

Es por ello, que es importante destacar que los coeficientes de sustentaciéon y arrastre de
un perfil aerodinamico se encuentran dados en funcion del angulo de ataque, (a), y el
numero de Reynolds R.. En una turbina edlica pequena se tienen niimeros de Reynolds

en el rango entre 10? y 10° [39]. Para la eleccion del perfil se encontraron las curvas de
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los coeficientes de sustentacion, C; y de arrastre Cy, en un intervalo de dngulo de ataque
() entre -5° a 20° a un nimero de R, de 100 000 para 5 perfiles distintos. Se realizo
un analisis numérico para poder obtener las curvas de los coeficientes, haciendo uso
de las herramientas informaticas QBlade y Airfoil-Tools, donde se eligieron los perfiles
més se usados en la implementacién de turbinas edlicas de baja potencia, los cuales se

muestran en la tabla Table ?77.

Tabla 4.3. Perfiles aerodinamicos.

Perfiles Aerodinamicos

NACA 4412
NACA 6021
NACA 0012
NACA 0015
51210

Usando los perfiles mencionados anteriormente se procedié a realizar un anlisis desde
el software de QBlade para obtener los polares de dichos perfiles (Coeficiente de arrastre
y sustentacion), usando un ntimero de Reynolds Re= 100 000 para los 5 perfiles aero-
dindamicos, donde se obtuvieron las siguientes graficas de los coeficientes aerodinamicos

con respecto al angulo de ataque:

CL vs Angulo de ataque CD vs angulo de ataque

—o— NACA 4412
0.25 »— NACA 6021
15 4 - NACA 0012

. ~e- 51210
_— 0201 _o- NACA 0015

10 4 o |

' rangeti®® |5 015

" v

~®— NACA 4412 0.10
#- NACA 6021
®— NACA 0012

== 51210
®- NACA 0015

20 1

cl

0.5 1

0.0 1

=5 0 5 10 15 0 <5 0 5 10 15 2
Alpha Alpha

Figura 4.2. Grafica de los coeficientes de sustentacion y arrastre de 5 perfiles, evaluados con
un namero de Re = 100 (00

En la figura 4.2 se pueden observar los 5 perfiles aerodinamicos evaluados en el software
de QBlade , donde se describe visualmente el comportamiento de los coeficientes de
elevacion y de arrastre con respecto a la variacion del dngulo de ataque de los perfiles.
No obstante, para seleccionar el perfil aerodinamico adecuado para el diseno de un

rotor de una turbina edlica de baja potencia es importante analizar los cocientes de las
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fuerzas de sustentacion y arrastre (L/D), para ello se procedio a realizar una division
de los coeficientes aerodinamicos.

L/D = g (4.6)

Ca

En la Figura 4.3 se presentan las curvas del cociente de sustentacion-arrastre (L/D) de
cinco perfiles en funcion del angulo de ataque. Debido a que en una turbina se requieren
valores elevados del coeficiente de sustentacion, pero al mismo tiempo valores bajos del
coeficiente de arrastre, es necesario elegir un perfil que tenga cocientes L/D méaximos

en el mayor intervalo de dngulo de ataque posible.

Relacion L/D vs angulo de ataque

m -
m -
20
o
=T
D -
NACA 4412
o~ NACA 6021
_30 —&— NACA 0012
—e— 51210
-~ NACA D015
—40 : , , , , ,
-5 0 5 10 15 20

Alpha

Figura 4.3. Cocientes de sustentacién y arrastre de perfiles aerodinamicos

En la Figura 4.3 se puede ver que el perfil S1210 mantiene el cociente L/D més alto
en un intervalo de 0° a 10°, el segundo perfil con L/D elevado es el NACA 4412 que
mantiene valores de L/D menores que el 51210, sin embargo, comparado con los otros
perfiles NACA 6021, 0012 y 0015, éste también mantiene constante este cociente entre
4y 10°.

Con base en el andlisis de los cocientes de arrastre y sustentacion se obtuvo que el perfil
aerodindmico S1210, tiene un mejor comportamiento en cuanto a los demés perfiles,
pero debido a la geometria compleja de dicho perfil, se vuelve complicado al momento
de realizar la manufactura de la misma, es por ello que se optd por trabajar con el perfil

aerodinamico NACA 4412, que como se menciond anteriormente, es el segundo perfil
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con mejor comportamiento aerodindmico.

Una vez determinado el uso del perfil NACA 4412, se prosiguié con la obtencion de
los cocientes L/D y los coeficientes de sustentacion y arrastre, C; y Cy, usando un nii-
mero de Re = 120,000 que es el Re cominmente utilizado en el diseio de aspas de
turbinas edlicas pequenas. Este analisis se generd directamente desde Qblade con el fin

de tener C) y Cy de forma continua en el intervalo de -5 a 20°.

4.3. Calculo de distribuciéon de cuerda y angulo de
torsion

Para realizar el célculo de distribucién de cuerda y el dngulo de torsion fue necesario

analizar los polares del perfil NACA 4412 evaluado a un ntimero de Re — 120,000 en
G

especial los cocientes de los coeficientes aerodindmicos L/D = o
d

Relacion L/D vs angulo de atagque

B0 4 =% Re = 120,000
5]:| 4
_4'] -
o 1

-
20 4
10 1
D.
T Wiy
_]_ﬂ 4
-15 =10 -5 0 5 10 1% 20
Alpha

Figura 4.4. Cociente L/D del perfil NACA 4412 evaluado a un Re — 120,000

Analizando la grafica 4.4 se encontr6 que el cociente de sustentacion /arrastre 6ptimo es
de 114.99 y ocurre a 6.5°, para un niimero de Re = 120.00. El coeficiente de sustentacion
a este valor de Reynolds es de 1.47 y el coeficiente de arrastre de 0.22.

Existen cuatro funciones de optimizacion geométrica para el diserio del aspa de un

aerogenerador, entre ellas se destacan:
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Optimizacion de Betz:

16 mr; ATE n % (@7)

) — — . . 2
i) =5 gemn VIR 5

Optimizaciéon de Schmitz:

167 - 7, 1
om - 1 sin?(= arctan(i)) (4.8)

Glri) = per 3 Aot

Rotacion ideal con rotacion de estela

Ci(ri) = B—CL(l — (cos(9)) (4.9)
s Rotor Ideal sin rotacién de estela
¢ = om (4.10)
9N/\\/4/9 + [Ar 4+ 2/(9N,)]?
tang = — 2 (4.11)
=38 T2/ '
b=¢—a« (4.12)

Siendo este tltimo el elegido para realizar los calculos de la distribucién de cuerda y
angulo de torsion. Para encontrar la distribucion de la cuerda y el dngulo de torsion,
se implement6 un programa desarrollado por macros en excel, véase en la Figura 4.5,
el cual se encarga de calcular el cociente de sustentacion /arrastre, el TSR (\) 6ptimo,
con los valores polares obtenidos desde el andlisis en Qblade del perfil aerodinamico
NACA 4412 el cual fue evaluado con un numero de Re= 120,000.
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Figura 4.5. Curvas del comportamiento aerodinamico desde la macros de FExcel

Para realizar el célculo de la distribuciéon de la cuerda y el dngulo de torsion, se realiz6
na macros qie requiere de algunos pardmetros de entrada, obtenidos desde el analisis
aerodinamico en QBlade y en la misma macros. Estos valores de entrada se muestran

en la siguiente Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Parametros de entrada para obtener la distribucién de cuerda y angulo de torsién.

Cuando se han ingresado los pardmetros de entrada descritos en la tabla 4.4, en la
macros disenada en excel se procede a ejecutar el programa para poder obtener los
parametros de salida del rotor en diseno, en este caso se le asigné un valor de 20

elementos en el cual se van a dividir las secciones de la pala. Por lo tanto, los pardmetros

0.18653
0.16653
0.14653

¢ 012653

0.10653
0.08653
0.06653
0.04653
0.02653
N NNRS3

Parametros de entrada Valor

Elementos 20
N° de Palas 3

Radio del rotor 0.70
a de diseno 6.50
Cl de diseno 1.16
TSR de diseno 5.50

93

Lift Coefficient [-]




de salida se verin reflejados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Parametros de salida.

. ., Relacion de Angulo de :Ang.uloude Angulo de
Elementos Posicion r velocidad lo- viento re- Cuerda inclinacién torcimien-
(m) R . (m) de la sec-
cal \, lativo ¢ .. to (deg)
cién 0,
1 0 0.05 0.27 64.58 0.05 59.0839 32.02
2 0.05 0.01 0.55 50.47 0.05 41.97 32.02
3 0.155 0.15 0.82 38.94 0.16 30.441 32.02
4 0.19 0.2 1.1 31.21 0.13 22.71 24.30
5 0.225 0.25 1.375 25.86 0.11 17.36 18.95
6 0.26 0.3 1.65 22.00 0.10 13.50 15.08
7 0.29 0.35 1.925 19.10 0.08 10.60 12.19
8 0.33 0.4 2.2 16.85 0.07 8.35 9.94
9 0.36 0.45 2.47 15.07 0.07 6.57 8.16
10 04 0.5 2.47 15.07 0.07 6.57 8.16
11 0.43 0.55 3.02 12.42 0.05 3.92 5.51
12 0.47 0.6 3.3 11.42 0.05 2.92 4.51
13 0.50 0.65 3.57 10.56 0.04 2.06 3.65
14 0.54 0.70 3.85 9.82 0.45 1.32 3.65
15 0.57 0.75 4.12 9.18 0.04 0.68 2.26
16 0.61 0.8 4.4 8.61 0.04 0.11 1.70
17 0.64 0.85 4.67 8.11 0.03 -0.38 1.20
18 0.68 0.9 4.95 7.67 0.03 -0.82 0.75
19 0.71 0.95 5.22 7.27 0.03 -1.22 0.36
20 0.75 1 5.5 6.91 0.03 -01.58 0

Con los datos obtenidos desde la macros de excel se identificaron los pardmetros de la

posicion radial, la cuerda de la pala dividida en los N elementos seccionados y de la

misma manera el Angulo de torcimiento. Posteriormente, se generaron un par de graficos

que permitieron observar visualmente la forma que tomara la pala en 2D, las gréficas

se muestran en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Graficos de distribucion de cuerda y angulo de torcimiento
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4.4. Diseno del rotor mediante el software QBlade

Una vez graficados la distribucion de cuerda y el &ngulo de torcimiento, se procedi6 a
exportar estos ficheros en un archivo de extension ".txt"para poder visualizar los para-

metros necesarios para el diseno de la pala en el software de acceso libre Qblade.

Estos valores fueron introducidos en el software (QBlade para generar el diseno del
aspa, usando dos perfiles aerodinamicos: los cuales son el perfil circular para la parte de
la raiz (root) del aspa que va conectado al cubo (hub) del rotor eolico, y el perfil NACA
4412 que conformaré la parte media (mid) y punta del aspa (Tip), como se observan

los parametros en la la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Distribucién de cuerda y torcimiento

Posiciéon (m) Cuerda (m) Torcimiento (deg) Perfil aerodinamico

0.000 0.050 32.030 Circular

0.050 0.050 32.030 Circular

0.155 0.169 32.030 NACA 4412
0.190 0.140 24.307 NACA 4412
0.225 0.117 18.955 NACA 4412
0.260 0.101 15.089 NACA 4412
0.295 0.088 12.191 NACA 4412
0.330 0.078 9.947 NACA 4412
0.365 0.070 8.164 NACA 4412
0.400 0.063 6.716 NACA 4412
0.435 0.058 5.517 NACA 4412
0.470 0.053 4.510 NACA 4412
0.505 0.049 3.652 NACA 4412
0.540 0.046 2913 NACA 4412
0.575 0.043 2.269 NACA 4412
2.610 0.040 1.704 NACA 4412
0.645 0.038 1.205 NACA 4412
0.680 0.036 0.759 NACA 4412
0.715 0.034 0.360 NACA 4412
0.750 0.032 0.000 NACA 4412

Con estos parametros se obtuvo la geometria del aspa en el software QBlade, como se

muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Rotor de una turbina edlica disenada en QBlade

Con la geometria del rotor del aerogenerador de baja potencia, se procedi6 a realizar un
analisis numérico con el método BEM multiparametro, para poder obtener la velocidad
con la que el rotor comenzard a producir energia eléctrica, venciendo el torque del
generador, y determinar el angulo de ataque 6ptimo del aspa del rotor. Con esos datos

obtenidos se obtuvo la curva de potencia del aerogenerador, presentado en la Figura

4.8.
Curva de potencia del rotor de 200 W
200 - ) y—v—v—v—v—b--v—v—v—v—v—v—v—v—-—-—v
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Figura 4.8. Curvas de potencia de sistema Pitch v Stall, obtenida de QBlade

En la figura 4.8 se muestran las curvas representativas de la produccién de la potencia
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del aerogenerador en Watts (W), donde se observa la comparacion entre los dos siste-
mas de control, pasivo y activo. Por una parte se observa el sistema de control pitch
con las lineas en color azul, que representa el control de la potencia constante, debido
al cambio contante del angulo de ataque. Mientras que en el sistema Stall se limita
la potencia, usando un angulo de ataque fijo no 6ptimo para restringir la potencia del

generador eléctrico.

Como se puede observar el creciente de la generacion de la energia eléctrica, comienza a
una velocidad de 5.5 m/s, y la velocidad de corte para el sistema de Stall es de 18 m/s |

mientras que para el sistema por variacion del sistema de Pitch, se encuentra en 20 m/s.

La principal diferencia entre ambos sistema es la obtencion de la potencia éptima gene-
rada, como se puede ver en la Figura 4.8, el sistema Pitch obtiene la potencia maxima
a los 8 m/s, mientras que en el sistema de Stall, se observa que la potencia méaxima se
encuentra a los 13 m/s. Esto principalmente por la variacion de angulo de ataque del

aspa del aerogenerador.

a7



Capitulo 5
Implementacién experimental

Las pruebas experimentales se realizaron en el Instituto de Ciencias Fisicas de la Uni-
versidad Nacional Autéonoma de México (ICF-UNAM). Su objetivo fue comprender y
entender de mejor manera la fenomenologia de los actuadores de plasma de Descarga
de Barrera Dieléctrica (DBD), y de la misma manera, desarrollar los prototipos para la
generacion de plasma a nivel atmosférico, para inducir un chorro de pared tangencial
sobre la superficie del perfil aerodinamico, y de esta manera generar un incrementar en
la Produccion de la Energia Anual (PEA).

5.1. Actuador de plasma simple de descarga dieléctri-

ca de barrera aislada

Como parte de la estancia en el ICF-UNAM, se realizaron las pruebas experimentales
de los prototipos de actuacion por plasma, de acuerdo a las estructuras principales de

los actuadores de plasma DBD, como se observa en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. A) Actuador DBD lineal, B) actuador de plasma DBD con plasma en ambos
lados del electrodo, C) actuador DBD con ambos electrodos encapsulados

Como se observa, se tienen tres tipos de actuadores de plasma DBD en superficies:

» Actuadores de plasmas lineales: Esta configuracion se basa en dos electrodos, uno
encapsillado y otro expuesto, en el cual los electrodos se encuientran asimétricos,

separados por un material dieléctrico.

s Actuadores de plasma con plasma en ambos sentidos: Esta configuracién de DBD,
se basa en un electrodo encapsulado de mayor anchura con respecto al expuesto, y
el electrodo expuesto instalado a la mitad del encapsulado para generar el plasma

en ambas direcciones.

s Actuadores de DBD con ambos electrodos encapsulados: Esta configuracion consta
de dos electrodos encapsulados por un material dieléctricos paralelos que genera

el plasma sobre los electrodos encapsulados.

Es por ello, que con base a la revision de la literatura, se comenzaron a realizar pro-
totipos de actuadores de plasma de tipo lineal, en una superficie impresa en 3D con

5

ranuras para instalar los electrodos, como se observa en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Disefio 3D de actuadores de plasma lineal en placa de PLA

Con base en los tipos de actuadores DBD (Descarga de Barrera Dieléctrica), se realiza-
ron diversos prototipos de actuadores de plasma con los siguientes parametros descritos
en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Materiales para los actuadores de plasma DBD

FElectrodos Dieléctrico Tamano

Aluminio Acrilico 1.5 mm
Cobre Cinta Kapton 0.5 mm

Estos pardmetros fieron elegidos de acuerdo a la revision de la literatura, y con esto
se hicieron algunos actuadores de plasma. Para las pruebas se realizaron impresiones
3D de sustratos ranurados de 10 mm para que se instalaran los electrodos de aluminio
de 0.25 mm de espesor y 10 mm de anchura para ambos electrodos, encapsulado y

expliesto, como se observar en la Figura 5.3.

il

Figura 5.3. Prueba actuador de plasma SDBD
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El actuador de plasma DBD se imprimié con material dieléctrico del PLA de 0.5 mm
de espesor, con electrodos de aluminio de 0.25 mm de espesor. En la Figura 5.3-A) se
aplico una descarga de alto voltaje de 8 kV, 5.3-B) el material dieléctrico no soporto el
alto voltaje provocando un arco eléctrico haciendo que la pieza impresa 3D se quema-
rd. En la Figura 5.3-C) se muestra el resultado del actuador de plasma después de la

descarga eléctrica de alto voltaje.

Se llevaron a cabo cinco pruebas de actuadores de plasma realizados con impresion
3D, que se describen en la Tabla 5.2, asi como los parametros que se usaron para el
desarrollo de estos prototipos de actuadores, estos dispositivos fueron creados usando

la configuracion del tipo C de la Figura 5.1.

Tabla 5.2. Variables para la fabricaciéon de los prototipos de actuadores SDBD

Numero de Espesor Electrodo Electrodo Dieléctrico Espesor
actuadores Electrodo Expuesto Encapsulado Dieléctrico
[~
1 AL= 025 10 hm 10 mm PLA 1.5 mm
mim
=
2 AL= 025 40 10 mm PLA 1 mm
mm
=
3 Al = 0.25 10 mm 10 mm PLA 2 mm
mm
4 Al = 0.25 5 mm 10 mm Nylon 1.5 mm
mm
=
5 Al = 0.25 10 mm 10 mm Kapton 0.5 mm

mim

Estas pruebas fueron realizadas aplicando una descarga de alto voltaje del orden de
kilo-volts (kV), en este caso particular el voltaje se establecié en un rango de 0 - 8.5 kV,
lo cual result6 en pruebas fallidas, en donde no se gener6 plasma, sino arcos eléctricos.

En la Figura 5.4 se muestran los prototipos que se generaron con los parametros de la
Tabla 5.2.
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Figura 5.4. Prototipos de actuadores de plasma fallidas

Posteriormente, se cambiaron los parametros con base en la literatura, para obtener
mejores resultados, usando prototipos impresos en 3D con 100 % de relleno en las piezas
impresas en 3D. Los electrodos usados eran de aluminio de 0.24 mm de espesor, y una
separacion del dieléctrico de 2.5 mm, se obtuvieron los resultados, mostrados en la

Figura 5.5.

Figura 5.5. Pruebas fallidas

En la Figura 5.5-A) y C) se observa como la descarga del alto voltaje generd una frac-
tura en los elementos impresos. En la Figura 5.5-B) se observa que debido a la descarga
en los electrodos, generd un arco eléctrico debido al alto voltaje, lo que ocasion6 que el

plastico PLA se derritiera.
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Por lo tanto, se notdé que las priuebas realizadas tenian una demanda de alto volta-
je en las descargas eléctricas para generar el plasma. Esto se debe al tipo de conductor
de aluminio de los electrodos, que al momento de aplicarse mucho voltaje, genera calen-
tamiento Joule, que afecta directamente a la placa impresa en 3D, generandole danos,
como fracturas y quemaduras. Es por ello que se opté por cambiar el tipo de electrodo

y configuracion de los actuadores de plasma DBD.

El material para los electrodos se cambié por cobre de 0.20 mm, esto con la finali-
dad de reducir los danos causados en los prototipos de los actuadores y disminuir el

calentamiento Joule producido por la descarga del alto voltaje.

Con esto se propuso un nuevo disenio para los prototipos de actuacién por plasma,

en donde los dos electrodos estarian encapsulados por el mismo material dieléctrico. En

este caso, el mismo material de impresion 3D (PLA) como se muestra en la Figura 5.6.

Electrodo
expuesto

Electrodo L
Figura 5.6. Disefio de actuadores de plasma con electrodos encapsulados

En la Figura 5.6-A se puede observa el modelo 3D del disenio del actuador de plasma
con los electrodos encapsulados. En la figura 5.6-B se tiene una vista seccionada del mo-
delo 3D donde se observa la configuracion de los electrodos del actuador, y el material

dieléctrico que en este caso en el mismo PLA que mantiene encapsilado a los electrodos.

La manufactura de estos prototipos fueron realizadas con la ayuda de una impresora
3D, la cual pasdé por un proceso de reconfiguracion en el codigo G fuente del progra-
ma, debido a que a medida que la impresién estuviese a una cierta altura de capa.
la impresora debia detenerse para poder incrustar el primer electrodo del prototipo, y

posteriormente continuar la impresion sobre el electrodo que fue colocado.
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Una vez que el diseno propuesto fue impreso ya con los electrodos de cobre de 0.10
mm, se realizaron pruebas experimentales en el laboratorio de espectroscopia del Insti-
tuto de Ciencias Fisicas de la UNAM, en donde se aplicé una descarga de alto voltaje
para qiie se generara el plasma entre los electrodos encapsulados del actuador DBD.
Esta descarga de alto voltaje fue del rango de 0-7.6 kV, siendo este tltimo el valor para

que el plasma se estabilizara.

Figura 5.7. Actuador de Plasma DBD con el plasma generado a 7.6 kV

En la Figura 5.7-1 se observa el actuador de plasma con los electrodos de cobre encapsu-
lados sin la aplicacion del voltaje. En la Figura 5.7-2 se observa el actuador DBD cuando
se le habia aplicado la descarga de alto voltaje de 7.6 kV y se aprecia la generacion del

plasma sea estable entre los electrodos encapsulados.

5.1.1. Seleccién de las configuraciones

Cuando se utilizan actuadores de plasma DBD de superficie como actuadores inductores
de flujo, se desea maximizar la transferencia de momento de los iones a las particulas
de gas neutro y lograr las velocidades méas altas posibles. Varios autores han demostra-
do que esto se puede hacer alterando los pardmetros fisicos del actuador de Descarga
de Barrera Dieléctrica, ademés de ajustar los valores de voltaje y/o frecuencia de las

descargas a los actuadores.

El posicionamiento asimétrico de los electrodos en los actuadores de plasma de su-
perficie dirige el campo eléctrico de modo que el plasma se produce en la superficie del
material dieléctrico y las particulas cargadas aceleradas que siguen su trayectoria agre-
gan impulso a las particulas neutras del aire circundante, lo que provoca la velocidad

aguas abajo.
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La ubicacion exacta del espacio 6ptimo es dificil de predecir porque parece ser una fun-
cion de la longitud del electrodo recubierto y el voltaje aplicado. Sin embargo, Matsuda
et al [40], coinciden en que las velocidades inducidas del viento més altas podrian ob-

tenerse si el espacio entre los electrodos cae en el rango de la férmula empirica:

ogvg <2 (5.1)

Donde g es el GAP (separacion de la brecha entre electrodos) y W, es la longitud del

electrodo encapsulado, como se observa en la Figura 5.8 del esquemaético representando

la separacion entre electrodos.

=
(!

Figura 5.8. Esquemdético de la separacion entre electrodos

Esta relacion se restringe a este valor, debido a que el aumento de la separacion entre
electrodos, disminuye la region plasmética, ya que mas alla de una cierta distancia del
electrodo expuesto, el campo eléctrico se ve afectado haciéndolo més débil para poder

generar el plasma y estimular la deriva de las particulas cargadas.

5.2. Actuador de plasma simple de Descarga de Ba-
rrera Dieléctrica en perfil aerodinaAmico NACA-
4412

Tomando en consideracion la secciéon 5.1.1, se realizaron nuevos prototipos de actuado-
res de plasma, basados en los parametros del espesor de laminas, el grosor del mismo,
el grosor del material dieléctrico y la separacion de la brecha, ademas de implementar

directamente los actuadores de plasma en perfiles aerodinamicos.
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Parametros de los nuevos prototipos de actuadores de plasma en perfiles aerodinédmicos.

Tabla 5.3. Parametros de actuadores de Plasma DBD

N° Espesor Electrodo Electrodo Dicléctrico Espesor Separacién  Voltaje
SDBD Electrodo Expuesto Encapsulado Dieléctrico  brecha Aplicado
1 0.20 — Cu 10 mm 15 mm KAPTON 0.5 mm 1.5 mm 5,500 V
2 0.20 - Cu 10 mm 15 mm KAPTON 0.5 mm 2 mm 4,600 V
3 0.20 » Cu 10 mm 20 mm KAPTON 0.5 mm 1.5 mm 5100V
4 0.20 - Cu 10 mm 15 mm KAPTON 0.5 mm 2 mm 5,800 V

Para realizar los prototipos de actuacion por plasma en los perfiles aerodindmicos,
primeramente se obtuvieron los datos polares del perfil aerodindmico NACA-4412 desde
la base de datos de Airfooil-Tools para poder exportar las curvas que construyen el perfil
aerodinamico (2D). Con estos datos se generé un disefio CAD de 10 ¢m de cuerda y
10 cm de envergadura, véase en la Figura 5.9, y posteriormente, cuando se realiz6 el
diseio CAD se exportd en un formato STL, para poder realizar la impresion 3D de los

perfiles aerodinamicos.

Perfil
Aerodindmico

[

Perfil Aerodinamico NACA-
015, con una envergadura
de 150mm

Figura 5.9. Disenio CAD de perfil aecrodindmico NACA-4412

Con base en los parametros planteados en la tabla 5.3, se realizaron pruebas experi-

mentales de los actuadores de plasma de descarga de barrera dieléctrica instalados en
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la cercania del borde de ataque («) del perfil aerodindmico, en el laboratorio de es-
pectroscopia en el Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM (ICF-UNAM), donde se

5

obtuvieron los siguientes resultados:

En la Figura 5.10-1, se puede observar un actuador de plasma, instalado en un per-
fil aerodinamico NACA-0015 con los parametros correspondientes a la tabla mostrada
con anterioridad. En la Figura 5.10-2 se aprecia la generacién del plasma cuando se
le aplica un voltaje de 5,500 V, siento una descarga en todo el borde del electrodo

expuesto.

Plasma DBD

Figura 5.10. Generacién de plasma con actuador DBD con electrodos de cobre de 0.20 mm
con una descarga CA (Corriente Alterna) de 5,500 V

En la Figura 5.11-1 se observan los resultados de pruebas experimentales de un actuador
de plasma DBD instalado cercano al borde de ataque de un perfil aerodindmico NACA-
0015, los pardmetros usados son los presentados en la Tabla 5.3, en la Figura 5.11-2 se

observa el plasma generado entre los electrodos del actuador.

Plasma Generado

Figura 5.11. Actuador de plasma instalado en un perfil NACA-4412 de 10 ¢m de cuerda,
usando electrodos de cobre de 0.20 mm de espesor
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Signiendo con las pruebas experimentales, se procedié a realizar actuadores de plasma

simple y muti-actuadores de plasma, con dos tipos de materiales dieléctricos, como lo

es la cinta Kapton y resina epoéxica, los parametros usados para estos prototipos son

mostrados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Configuraciones de los actuadores de Plasma SDBD Y MULTI-DBD

N° Espesor Electrodo FElectrodo Dieléctrico Espesor Separacién Voltaje
SDBD Electrodo Expuesto Encapsulado T Dieléctrico . brecha Aplicado
1 0.20 > Cu 8 mm 15 mm RESINA 2 mm 2.0 mm 6.000 V
2 020 - Cu 8 mm 15 mm KAPTON 0.5 mm 2 mm 5,000 V
3 0.20 > Cu 8 mm 10 mm RESINA 2 mm 1.5 mm 6.000 V
4 020 - Cu 3 mm 3 mm KAPTON 0.5 mm 1.5 mm 4,000 V

En la primera prueba realizada con un actuador de plasma instalado cercano al bor-

de de ataque de un perfil aerodinamico NACA-4412 el electrodo que va a tierra fue

encapsulado por el material dieléctrico de resina epdxica especializada para reparaciéon

estructural de las palas de los aerogeneradores, usando los parametros descritos en la

Tabla 5.4.

Electrodo

Resina Expuesto
Epoxica

Electrodo
Encapsulado

Plasma
Generado

Figura 5.12. Actuador de plasma en perfil aerodinamico con resina como dieléctrico

En la Figura 5.13, se observa el resultado de la descarga de alto voltaje de 5,000 V, sobre

un actuador de plasma instalado en el borde de ataque de un perfil aerodinamico NACA-

0015, en donde los electrodos son de cobre de 0.20 mm de espesor y el material dieléctrico

es una pelicula de Kapton (poliimida, es un polimero termopléstico perteneciente a la

familia de las poliamidas, conocidas por su resistencia térmica, mecénica y quimica.)

de 0.5 mm de espesor.
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Pelicula
Poliimida

Electrodo
- Encapsulado

Electrodo
Expuesto

Figura 5.13. Actuador de plasma en perfil aerodinamico con poliimida como material dieléc-
trico

5.3. Miiltiples actuadores de plasma de Descarga de

Barrera Dieléctrica

Para poder tener un mejor control del flujo del viento y que de esta manera se retrase
la separacion del flujo laminar a turbulento, es necesario implementar multi-actuadores
de plasma DBD, para que de esta manera se tenga un mayor control de flujo por tener
dos o mas actuadores en toda la superficie del perfil aerodindmico.

Por esa razon, se realizaron nuevas configuraciones de los actuadores de plasma hacien-
do uso de la resina epdxica como material dieléctrico, para aprovechar sus propiedades
aislantes. De esta manera, permitird encapsular los electrodos dentro del perfil sin rea-

lizar afectaciones a las propiedades aerodinamicas del perfil.

Tomando en consideracion las pruebas anteriormente realizadas con simples actuadores
de plasma, se establecieron nuevos parametros para la creacion de los multi-actuadores
de plasma, en donde se plante6 el uso de dos perfiles aerodinamicos, uno simétrico como
es el NACA-0015 y otro asimétrico como es el perfil NACA-4412.
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Figura 5.14. Disefio CAD del perfil aerodindmico NACA-0015 con ranuras para los electrodos
encapsulados

En la Figura 5.14 se puede observar el modelo CAD del perfil aerodindmico NACA-
0015, en el cual le anadié un par de ranuras de 11 mm de grosor para encapsular los
electrodos, a una distancia de 7.50 mm del borde de ataque y a 25.50 mm del borde
de salida,se eligieron estas dos posiciones debido a que en el borde de entrada del perfil
aerodindmico se requiere adherir el flujo para generar mas fuerza de sustentaciéon y la
segunda posicioén es a un 1 de la cuerda del perfil, donde se produce la perdida de flujo

o la separacion del flujo.

El proceso de la fabricaciéon de los actnadores de plasma DBD, se basa principalmente
en el disenio del perfil aerodindmico antes mostrado en la Figura 5.14, para posterior-
mente realizar el proceso de conversion del diseno sélido a un formato de mallado con

tridngulos, a este formato se le conoce como STL (estereolitografia).

Para poder generar un prototipo rapido con la ayuda de una impresora 3D, antes
de pasar a ello se debe realizar una conversion de la superficie en una serie de instrue-
ciones que la maquina pueda interpretar. Para ello, se hace uso de los programas de
laminacion, en este caso CURA ULTIMAKER, que tiene la funcion de convertir las
superficies en capas y traducir este mismo en un conjunto de comandos de movimientos
en coordenadas, a esto se le conoce como cédigo G, en la Figura 5.15 se presenta la

impresion 3D del perfil aerodinamico.
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Figura 5.15. Impresion 3D del perfil aerodinamico NACA-4412

Una vez impreso el perfil aerodindmico, se procedio a colocar los electrodos encapsulados
en las ranuras generadas en los perfiles disenados. Los parametros para la generacion

de los actuadores de plasma se muestran en la Tabla ?77:

Tabla 5.5. Actuadores de Plasma DBD con electrodos encapsulados

Numero de Espesor Electrodo Electrodo Dieléctrico Espesor
actuadores Electrodo Expuesto Encapsulado Dieléctrico
1 Cu = 0.20 20 mm 10 mm RESINA 4 mm

mm
2 Sllrln% 020 16 m 10 mm RESINA 3.5 mm

Después de colocar los electrodos encapsulados fueron colocados en las ranuras corres-
pondientes del perfil aerodinadmico impreso, se procedi6 a rellenar las ranuras con resina
epoOxica especializada para el uso de reparaciones de las palas de aerogeneradores, que

consta de dos componentes, la resina y el catalizador para realizar el curado del mismo.
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Figura 5.16. Resina epéxica y perfil aerodinamico con los electrodos encapsulados

En la Figura 5.16-A se observa la preparacion de la resina epéxica con el catalizador con
los gramos adecnados para que la mezcla sea uniforme y cure de manera efectiva. En la
Figura 5.16-B se pueden apreciar algunos perfiles aerodinamicos que fueron rellenados

con la resina epdéxica.

Una vez terminado el proceso de curado y cuando la resina se haya secado, se retira el
excedente con lijas, y se procede a colocar los electrodos expiiestos de los actuadores

de plasma de descarga de barrera dieléctrica, como se muestra en la Figura 5.17.

Figura 5.17. Multi actuador de plasma DBD en perfil aerodinamico

Al perfil con los multi-actuadores de plasma se le aplicod una descarga de alto voltaje
del rango de 0 - 8,500 V, para generar el plasma entre los electrodos del actuador,
generandose un plasma estable con un voltaje de 8,000 V, tomando en consideracién la
homogeneidad del plasma y presencia de streamers (una descarga eléctrica que se pro-

paga a través del aire o un medio aislante. Los streamers puieden ocurrir en condiciones
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de alto voltaje y se manifiestan como canales de ionizacion que se extienden desde un
electrodo cargado hasta otro o hacia un punto de menor potencial eléctrico) y leaders
(se utiliza para describir la fase inicial de una descarga eléctrica. Durante esta fase, se
forman canales de ionizacion en la atmosfera, preparando el camino para la descarga

completa de un rayo.), como se observa en la Figura 5.18.

Figura 5.18. Descarga de alto voltaje en multi actuadores de plasma

Siguiendo el mismo procedimiento en cuanto a la construccion y fabricacion de los multi
actuadores de plasma de Descarga de Barrera Dieléctrica, se realizaron pruebas adicio-
nales para evaluar el comportamiento de los actuadores de plasma, usando diferentes
configuraciones, variando la posicién de los electrodos, el espesor de los electrodos, la
separacion entre electrodos y el grosor del material dieléctrico, en este caso la resina

epéxica.

Los parametros se ven reflejados en la Tabla 5.6:
Con base en los parametros presentados en la Tabla 5.6, se realizaron los prototipos de

miltiples actuadores de plasmas, como se muestran en la Figura 5.19.

5.4. Instrumentaciéon de los actuadores de plasma

Una parte principal de las pruebas de los actuadores de plasma DBD, es la instrumen-
tacion de los electrodos, para poder realizar la caracterizacion del plasma, y para ello

se requieren un par de sistemas electronicos para realizar dichas mediciones.

En primer lugar, se requiere de un sistema para monitorear y obtener los valores eléc-

tricos del plasma, tales como:
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Tabla 5.6. Multi actuadores de Plasma DBD con resina epdxica

N° Espesor Electrodo Electrodo Dieléctrico Espesor Separaciéon Voltaje

SDBD Electrodo Expuesto Encapsulado ’ Dieléctrico  brecha Aplicado

1 0-10-0.20 54 1 10 mm RESINA 4 mm 1.5 mm 7.5kV
— Cu

2 0.20 — Cu 10 mm 10 mm RESINA 3.5 mm 1.5 mm 7.5kV

1 0.10-0.20 20 mm 10 mm RESINA 3.5 mm 2 mm 8.0 kV
—Cu

2 0.20 - Cu 10 mm 10 mm RESINA 3.5 mm 2 mim 8.0 kV

1 0.10-0.20 10 mm 20 mm RESINA 1.5 mm 1.5 mm 8.1 kV
— Cu

2 0.20 - Cu 20 mm 10 mm RESINA 3 mm 1.5 mm 8.5 kV

1 0.10-0.20 20 mm 10 mm RESINA 1 mm 1 mm 8.2 kV
— Cu

2 0.20 - Cu 10 mm 10 mm RESINA 1 mm 1 mm 8.2 kV
0.10-0.20

1 20 mm 10 mm RESINA 4 mm 2 mm 8.5 kV
— Cu

Figura 5.19. Prototipos de multi actuadores de plasma en perfiles aerodinamicos

= Voltaje [kV]

» Corriente [mA|

= Potencia |W]

Se realizd una investigacion de dispositivos de medicién eléctrica, para elegir alguno

de ellos, para poder adquirir las mediciones de corriente y voltaje. Se encontraron los

siguientes dispositivos:

= (Osciloscopio con puntas de alto voltaje.

= Sensor de Voltaje AC ZMPT101B.

s Sensor de corriente no invasivo SCT-013.
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= Sensor de corriente AC ACS712.

» PZEM-004T Voltimetro y amperimetro.

Debido a que en el laboratorio no se cuenta con un osciloscopio y las puntas de alto
voltaje, se optd por usar un sensor de corriente no invasivo SCT-013-100 para obtener
los valores de la corriente que circula a través de los actuadores de plasma DBD, y un
sensor de voltaje AC ZMPTB para monitorear los valores de los voltajes aplicados en
los actuadores para generar el plasma atmosférico, descrito en el Capitulo 2. Para que
los sensores funcionen adecuadamente y registren los valores que lea, se hace uso de una

tarjeta de desarrollo, basado en un microcontrolador ATmega-328P.

Al usar el sensor SCT-013-100 se debe de generar un circuito externo para el buen
funcionamiento. Este es un circuito de acondicionamiento de senal, que se puede rea-
lizar por diferentes formas usando OPAM (amplificador operacional) o integrando un

modulo ADS, en este caso se optd por la implementacion de un OPAM.

La salida de este sensor es una senal alterna, cuyos valores no estan dentro del rango
de las entradas analogicas (0 a +5V) del Arduino. Si bien el rango del sensor puede ser

inferior, la parte negativa de la senial podria danar al Atmega-328P.

Lo ideal es, si el sensor tiene una salida de -50mA a +50mA, acondicionarlo a una
salida de 0 a 5V. Esto se podria realizar convirtiendo de corriente a voltaje,(a un ran-
go de —1V +1V), luego amplificarlo(a —2.5V +2.5V) y finalmente un sumador para
eliminar la parte negativa(0 - 5V). Otra forma seria rectificando la entrada y trabajar
con la parte positiva, esto asumiendo que la senal es simétrica; en este caso se realizo

de esta manera.

Para rectificar no se puede usar diodos, puesto que la caida de voltaje en el diodo
es muy grande en comparacion con el voltaje de la senal. Para esto se usa un operacio-
nal configurado en un seguidor de voltaje. Se uso el operacional LM358, que trabaja con
polaridad positiva, y de esta forma se eliminé la parte negativa de la senal. Si bien no es

un rectificador de onda completa, con una rectificacion de media onda se puede trabajar.

El LM358 si se alimenta con 5V, se satura con 3.5V aproximadamente, motivo por
el cual no se puede amplificar hasta 5V, pero como en este caso se trabajé con un

Arduino nano (atmega238p), no se necesit6 alcanzar los 5V, esto debido a que se puede
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trabajar con la referencia interna de 1.1V y de esta forma aprovechar en el rango com-

pleto de la lectura analbgica.
Por lo tanto el sensor usado es de salida de corriente como el SCT-013-100 hay que
instalarle una resistencia de carga tipo burden para que esté en un rango de 1V, el

circuito electronico del amplificador es el siguiente Figura 5.20.

1V = (50mA - 2092) (5.2)

J1

100A/50mA
R1
20k

Figura 5.20. Diagrama electrénico del acondicionador de senal

En la siguiente Figura 5.21 se observa la conexion del sensor. Consta de la implemen-
tacion del circuito acondicionador de senales explicado anteriormente, en conjunto del
Arduino nano, en el cual solo se conectan los pines de la senal de salida al pin A0 del
Arduino y los pines de voltaje (+5V) y tierra (GND).

Circuito de Acondicionamiento de serial Tarjeta de Desarrollo
SIM1

p——] \out

ARDUING NAMO

Figura 5.21. Conexiones del sensor de corriente
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Con el circuito armado se procedid a realizar las pruebas correspondientes para medir
la corriente con la ayuda de la tarjeta de desarrollo Arduino nano. Para ello,, se imple-
ment6 un algoritmo corriente.ino (en el Apéndice A 7, se puede encontrar el codigo a
detalle) para realizar las lecturas de la entrada analdgica. Posteriormente, se escalaron
los valores a voltaje (voltaje del sensor), y por consiguiente la relacion obtenida por el

sensor de corriente estard dada en intensidad (mA).

Al implementar el programa corriente.ino para medir la corriente suministrada a

una carga de 600W se obtuvieron los datos mostrados en la Figura 5.22.

COMS3 (Arduino/Gentino Uno) - °
| Enviar
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0.813
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Figura 5.22. Lectura de la corriente para una carga de 600W

De la misma manera, si se desea visualizar los datos pero de forma gréfica, se abre el
Serial Plotter del IDE de arduino y se observa una senal rectificada pero solo en media

onda, como se observa en la Figura 5.23.

o)

COM3 (Arduino/Genuino Una) el n

8.0

T S S S | - B e /S S RS S, T T S -O—

Figura 5.23. Gréfico de la senal rectificada

Al obtener los valores de la corriente en cada instante se puede calcular la corriente

eficaz o IRMS y con esto también calcular la potencia. La corriente RMS (Root Mean
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Square) o valor eficaz, es la corriente capaz de producir el mismo trabajo que su valor
en corriente directa o contintia. La corriente RMS es el valor que nos entregan los ins-
trumentos de medicién, como por ejemplo una pinza amperimétrica.

Para calcular el RMS se utiliz6 la siguiente ecuacion:

i— ,/%/jﬂdt (5.3)

y en tiempo discreto la ecuacion seria:

(5.4)

Donde N es la cantidad de muestras en un periodo o multiplo de este. Con la ecuacion
5.3 se puede obtener el valor de RMS, y conociendo el voltaje ( en México 120 VCA) se
puede obtener la potencia. En la seccion de los apéndices 7, se puede saber mas acerca

del codigo correinteRMS.ino final para realizar las mediciones del RMS.

La mediciéon del voltaje requerido para la generacion del plasma, se realizé implemen-
tando un sensor de voltaje, en este caso el sensor de voltaje ZMPT101B. Es un modulo
basado en un transformador de tensién reductor que puede medir tensiones de CA
de hasta 250V. Para que el modulo sea legible, se utiliza un amplificador operacional

montado en el moédulo.

S50VAC~250VAC

5YDC

|G)
z
o

ANALOG
ARDUINO

Figura 5.24. Sensor de voltaje ZMPT101B

El siguiente circuito convierte la senal del sensor en informacién que puede procesar una
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tarjeta de desarrollo compatible con las tarjetas Arduino para posteriormente convertir

esta informacion en una lectura de voltaje AC que se muestra por el monitor serie.

Tarjeta de Desarrollo

SiM1

o:
Sensor de Voltaje ZMPT101B o013 9

*REF -
+n @ Arduino
2 Nano

I

N

Salida del sensor de Voltaje

Entrada del sensor

&

ARDUINO NANO

Figura 5.25. Circuito del sensor ZMPT101B con el arduino nano

Al conectar el médulo ZMPT101B AC al Arduino, se debe conectar la salida analdgi-
ca A01 del sensor al pin analogico Al, y posteriormente realizar las conexiones de los
pines de alimentacion GND Y VCC a los pines correspondientes del arduino ( GND Y
+5V). Después se conectan las salidas del sensor, los pines L (Linea) y N (Neutro) a la

carga del dispositivo donde se desea realizar las mediciones del voltaje, como se ve en
la Figura 5.24.

Para realizar la calibracion de este sensor se ejecuto el programa ZMPT101B.ino, En

el Apéndice B 7, se puede encontrar el codigo usado.

Una vez generadas las pruebas con los sensores de forma independiente, se procedio
a realizar el circuito electréonico en donde ambos sensores fueron conectados al mismo
arduino para realizar las mediciones de voltaje y corriente de los actuadores de plasma,

véase en la Figura 5.26 el circuito completo.

79



Circuito de Acondicionamiento de sefial

Tarjeta de Desarrollo

SiM1

Sensor de Voltaje ZMPT101B
: m E :
Al H
§ Seleda del werwor de Voltsis
Envaaa ge sanser

Figura 5.26. Circuito electrénico para el sistema de adquisicion de datos

Se construy6 una tarjeta electronica de los componentes para el adquisidor de datos
en una placa fendlica perforada, basidndose en el circuito electréonico de la Figura 5.26.
De esta manera se instalaron los componentes en la placa fendlica para posteriormente
soldar los pines, para que los sensores tuvieran la continuidad con los pines correspon-

dientes del microcontrolador Arduino nano.

(o [+« o ¢ v]¢ ]

4| DonnoGanGGn
i DoOGaoTnGEE
.

]

Figura 5.27. Tarjeta electronica del sistema adquisidor de datos

En la Figura 5.27-A se puede ver la tarjeta electronica desde la vista superior con los
componentes electronicos que compone el adquisidor de datos. En la Figura 5.27-B
se observa la vista inferior de la tarjeta electrénica, en donde se visualizan las pistas

generadas con la soldadura y los cables.
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5.5. Balanza de fuerzas aerodinamicas

Para poder obtener las fuerzas aerodinamicas ejercidas cuando un fluido interactiia so-
bre una superficie planar o circular, es necesario un dispositivo mecatrénico, como lo
es una balanza de fuerzas aerodinamicas, que se encarga de realizar estas mediciones

mediante sensores de celdas de carga.

Es por ello que se tomé un diseno de este dispositivo encontrado en la literatura para
realizar la implementacion en este proyecto y poder obtener las fuerzas aerodindmicas
de los perfiles aerodindmicos equipados con los actuadores de plasma de descarga de

barrera dieléctrica.

Se revisaron los diferentes disenos que se han realizado sobre las balanzas aerodina-
micas, en este caso el elegido fue por Razo et al. [21] (descrito en la revision del estado
del arte). Principalmente se opt6 por este disefio debido a su configuracion que per-
mite realizar el censado de las fuerzas verticales y horizontales, ademas de contar con
actuadores lineales para controlar y variar los distintos angulos de ataque («) del perfil

aerodinamico.

Ademés que al ser una balanza aerodinamica externa se adecia con el tipo de tunel
de viento de circuito abierto con el que se cuenta en el Centro Nacional de Investiga-
cion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET). Para la implementacion de este sistema, es
necesario plantear una metodologia para la adquisicion de las fuerzas aerodindmicas

(Sustentacion y Arrastre), véase en la Figura 5.28.
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Figura 5.28. Metodologia para la adquisicién de fuerzas aerodinamicas

Con base en la metodologia planteada se procedié a realizar un circuito electrénico
para el censado de los sensores y el control del motor lineal. Esta tarjeta electronica

estd basado en microcontrolador atmega328p (Arduino nano).

Primeramente, se eligié el tipo de motor con el que se trabajaria, en este caso un
motor nema 17 que ofrece una buena precision y torque para el movimiento del angulo
de ataque del perfil aerodinamico. Es sabido que para poder controlar este tipo de mo-
tores se requiere de algiin controlador para realizar la configuracién de los movimientos
de las bobinas del motor a paso. Por esta razén se eligi¢ trabajar con un controlador
A4988, debido a que este controlador simplifica mucho el trabajo ya que dicho circuito
integrado se encarga de generar todas las senales necesarias para su funcionamiento, y

ademés anade las protecciones necesarias de temperatura y corriente.
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El driver fue conectado a los puertos digitales de la tarjeta de desarrollo Arduino nano.
Véase en la Figura 5.29, en donde se observa el circuito esquematico de conexién del

controlador con el Arduino.
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Figura 5.29. Circuito esquematico del controlader A4988 para el motor a pasos

En la Figura 5.29 se puede observar la configuracion del controlador a pasos, utiliza por
recomendacion del fabricante del controlador A4988. Ademas, se incorpora la alimen-

tacion del motor a pasos, en este caso 12 V.

Otro de los componentes importantes dentro de la balanza aerodindmica son las cel-
das de cargas tipo viga. Bésicamente una celda de carga es un transductor capaz de
convertir una fuerza en una senal eléctrica. Esto hace a través de una o mas galgas ex-
tensiométricas internas que posee, configuradas en un puente Wheatstone. Para poder
realizar las lecturas se debe de colocar un amplificador de senales debido a que la va-
riacion de la resistencia de las galgas extensiométricas cuando existe una deformacion,
es mily pequena, es por ello, que en este caso se optd por usar un modulo amplificador

para la celda de carga, el HX711.

Este modulo es una interfaz entre las celdas de carga y el microcontrolador, permi-
tiendo poder leer el peso de manera sencilla. Internamente se encarga de la lectura del
puente Wheatstone formado por la celda de carga, convirtiendo la lectura analdgica a

digital con su conversor A/D interno de 24 bits.
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Figura 5.30. Circuito esquemético de la conexion de los modulos amplificadores HX711

En la Figura 5.30 se muestra el circnito esquematico de conexiones correspondientes
a los modulos de HX711 para amplificar las senales de las celdas de carga tipo viga.
Es importante mencionar que tanto los sensores, como el moédulo amplificador HX711,
operan en 1un voltaje DC de 3.33-5.0 V y la alimentacion del circuito es de 12 'V, esto

debido a las necesidades de motor a pasos Nema 17.

Es por ello que es indispensable implementar de un circuito regulador de voltajes,
para reducir los 12 V a 5 V, para que los sensores operen de forma eficiente. Para hacer
esta configuracion se usdé un LM7805, su principal funcién es mantener en su salida
un voltaje estable, a pesar de las variaciones que reciba en la entrada. La resistencia
interna del regulador varia dependiendo del voltaje de entrada y de la carga, dando

como resultado una salida de voltaje constante.

El fabricante de dicho regulador, recomienda que la forma correcta de conectar el
LM7805 es acompanarlo con capacitores cerdmicos y electroliticos para estabilizar mas
el voltaje de salida. Véase la Figura 5.31, donde se muestra el circuito esquemético

realizado para regular y estabilizar el voltaje de salida.
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Figura 5.31. Regulador de voltaje con LM7805
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Con el circuito de regulaciéon de voltaje, se completo la tarjeta adquisidora de las fuerzas
aerodindamicas. En la Figura 5.32 se muestra el esquemético del circuito completo.
Posteriormente se realizd el en routado de los componentes para fabricar una PCB

(Placa de Circuito Impreso).
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Figura 5.32. Circuito adquisidor de fiterzas aerodinamicas

Se realizd la ruta de las pistas de conexiéon de los componentes electréonicos con los que
cuenta la tarjeta adquisidora de filerzas aerodinamicas en el software de Proteus, para

poder exportar las pistas en un formato de graficos para proceder con su fabricacion.
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Figura 5.33. Pistas del circuito electronico y visualizacion 3D de la PCB

En la Figura 5.33 se puede ver el resultado y acomodo de las pistas del circuito adqui-
sidor de datos, y una pequena visualizaciéon de un modelo 3D con los componentes de

la tarjeta.

5.6. Sistema de Schlieren

Se realiz6 un anélisis cualitativo de los actuadores de plasma, implementando una meto-
dologia de sistemas Opticos para la visualizacién del cambio de la densidad que genera la
induccion del flujo de los actuadores de plasma DBD cuando se le sumista una descarga
de alto voltaje (kV). Para llevar a cabo el montaje del banco de priuebas experimen-
tal, se establecié usar la configuracion del espejo concavo y un haz de luz directo a la

prueba, como se muestra en la Figura 5.34.

Camara Cuchilla AR

rrrrr - T T Actuador de g Espej
. ) ; pejo
T TmesIl plasma DBD | = Cu’ncjavo

Fuente de luz @ }—.:T-—.-—-—-—-—-—--—-—-—._._._._._._._._._._._______,_,_,u_________ e

Figura 5.34. Configuraciéon del Sistema Schlieren

En la figura 5.34, se muestra la configuracion usada para la implementacion del sistema

de fotografias Schlieren, el cual consiste en:

» Camara fotografica.
= Cuchilla.

» Fuente de Luz (diodo led) con opresor.
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= Espejo concavo.
= Actuador de plasma DBD como objeto de prueba.

El sistema de Schlieren presentado, permite visualizar la velocidad inducida por los ac-
tuadores de plasma previamente realizados, basdndose en la capacidad de "doblar la luz
" en un medio transparente (en este caso el aire), debido a que el indice de refraccion

de la misma cambia con la densidad de dicho medio.

Por lo tanto, un cambio de densidad generado por el actuador de plasma, determi-
na qué parte del haz de luz proyectado del LED se refracte y se sitiie arriba o abajo
de las fronteras entre los medios (distintas densidades de aire). Esto se produce con la
ayuda de la cuchilla que permite desviar el haz de luz para generar imagenes a escala

de grises que permiten visualizar zonas claras u obscuras en la imagen.

Se monto el sistema de Schlieren en el laboratorio de espectroscopia optica del Instituto
de Ciencias Fisicas de la UNAM. Siguiendo el esquema anteriormente presentado, se
coloco el espejo concavo en una mesa, y enfrente del espejo se proyecto el haz de luz
proveniente de un diodo LED de 5W. Se ajusto el led de tal manera que la luz proyecta-
da impacte en el centro del espejo concavo. Posteriormente, se determiné el punto focal
del espejo, calibrando con una hoja de papel a una distancia de 1.5 m; en ese punto se
colocd una camara digital para poder obtener las fotografias. Como se mencion6 con
anterioridad, se us6 una cuchilla para desviar la luz proyectada del espejo concavo y de
esa manera obtener unas imagenes en la escala de grises. Véase la figura 5.35-a, donde
se muestra el banco experimental instalado para realizar las pruebas pertinentes, de la

visualizacién del flujo de aire inducido por los actuadores de plasma DBD.

87



Pelicula
Poliimida
Plasma

Electrodo
' Encapsulado

Electrodo
Expuesto

Figura 5.35. a) Banco experimental del sistema 6ptico, b) Prototipo del actuador de plasma
DBD

En la figura 5.35-b se observa el montaje del perfil aerodinamico con el actuador de
plasma, en una base para elevar y centrar con la circunferencia del espejo, de modo que
impacte el haz de luz directamente sobre la zona de interés, para refractar el compor-

tamiento de la induccién del flujo generado por los actuadores de plasma DBD.

Una vez montado el sistema de Schlieren se procedieron a realizar las pruebas co-
rrespondientes para calibrar el sistema de fotografias. Principalmente, se visualizo el
comportamiento de cambio de densidades de un mechero, para establecer correctamen-
te la distancia focal del espejo con la posicion de la cdmara y la cuchilla, para obtener

mejores resultados en cuanto a la obtencién de las imagenes y video del comportamiento
del flujo.
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Capitulo 6

Resultados

En el presente capitulo se muestran y se describen los resultados de las pruebas experi-
mentales realizadas, para determinar la caracterizacion del plasma a nivel atmosférico,
asi como la obtencion de datos cualitativos por el método de fotografias del sistema de

Schlieren.

6.1. Caracterizaciéon del plasma

Una vez que los actuadores de plasma de descarga de barrera dieléctrica habian sido
probados y corroborado su funcionamiento 6ptimo, se procedié a realizar la caracteri-
zacion del plasma mediante espectroscopia Optica, para determinar que particulas del
aire se habian ionizado. De la misma manera, se realiz6 la caracterizacion eléctrica pa-
ra obtener los parametros eléctricos (voltaje, amperaje y potencia) de la descarga de
alto voltaje y la generacion del plasma. Para ello se realiz6 la instrumentacién de los

electrodos usando el circuito que se present6 en la Figura 5.26.
Para poder obtener los valores antes mencionados se llevo a cabo un montaje de los sen-

sores en los prototipos de los actuadores de plasma de descarga de barrera dieléctrica,

basandose en el esquema presentado en la Figura 6.1.
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Figura 6.1. Fsquema del sistema de adquisicién de datos para los actuadores de plasma DBD

Se analizaron cuatro actuadores de plasma con diferentes configuraciones de la dispo-

sicion de los electrodos y diferentes tipos de material dieléctrico. De acnerdo con las

pruebas previamente realizadas, se eligieron conforme al resultado de la descarga que

proporcionaron, en la Tabla 6.1 se muestran los actuadores de plasma.

Tabla 6.1. Actuadores de plasma DBD usados para las pruebas

Nimero de Espesor Electrodo Electrodo Dieléctrico Espesor
actuadores electrodo expuesto encapsulado dieléctrico
SIMPLE DBD
1 Cu=020 16 mm 15 mm KAPTON 1.5 mm
mm
2 r(rjllrln_> 020" 10 mm 10 mm RESINA 3.0 mm
MULTI DBD
3 Cu =020 15 mm 10 mm KAPTON 1.5 mm
mm
4 r(rjllrln_> 020 15 mm 12 mm RESINA 3.0 mm
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6.1.1. Caracterizacion o6ptica del plasma

Con base en el esquema presentado en la Figura 6.1, se realizaron diversas pruebas ex-
perimentales de los actuadores de plasma DBD, con la finalidad de obtener el espectro
optico de las pruebas de los actuadores para observar los componentes de aire que se

encuentran ionizados con la generacion del plasma atmosférico.

Se obtuvieron los parametros 6pticos mediante la espectroscopia optica (OES) de las

cuatro confignraciones de los actuadores de plasma (simples y miiltiples) presentados
en la Tabla 6.1.
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Figura 6.2. Espectro éptico del plasma generado en un simple actuador de plasma con cinta
Kapton

En la Figura 6.2-a se observa el prototipo del actuador de plasma DBD instalado cer-
cano al borde de ataque del perfil aerodindmico, con las configuraciones especificadas

en la Tabla 6.1. De la misma manera en la Figura 6.2-b, se muestra la grafica obtenida
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mediante los instrumentos 6pticos, para el espectro del plasma, en la cual se observan
los componentes compuestos del aire cuando se genera el plasma por la descarga de
alto voltaje, donde los picos méas elevados representan las particulas que se encuentran

excitadas, como en este caso: Ny, N5, OF /Ny y O.

Por otra parte se observa en la grafica, un pico caracteristico correspondiente a una
longitud de onda A (nm) de 1000 nm, que representa ruido en el sistema ocasionado

por la transparencia del material dieléctrico ante caso poliimida (Kapton).

Se realiz6 la caracterizacion Optica de un multi-actuador de plasma con material die-
léctrico de cinta Kapton, en el cual se obtuvieron los resultados del espectro 6ptico

mostrados en la Figura 6.3.
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Figura 6.3. Espectro 6ptico del plasma generado en un multi-actuador de plasma con cinta
Kapton

Como se puede observar en la Figura 6.3, el espectro 6ptico obtenido no muestra los
picos de los componentes del aire que se encuentran excitados, y solo arroja como re-
sultado un pico caracteristico en la longitud de onda A = 950 nm. Esto se debe a la
pelicula delgada de la cinta Kapton: por la opacidad del mismo material, el sensor no es
capaz de registrar longitudes de onda con poca intensidad, correspondientes a los com-

ponentes del aire, y solo capta la luminiscencia de la propia pelicula de la cinta Kapton.
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Se evalu6é de la misma manera un perfil aerodindmico con un actnador de plasma
DBD, con material dieléctrico de resina epdxica, para caracterizar el comportamiento
de los componentes del aire cuando se excitan, dando resultados la siguiente grafica

OES, mostrada en la figura ??.

Electrodo

ReFEna Expuesto |
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Plasma
Generado
Electrodo
Encapsulado

(a) Actuador de plasma SDBD con Resina
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(b) Grafica OES

Figura 6.4. Espectro 6ptico del plasma generado en un simple actuador de plasma con
resina epéxica

50 [

01.....|.|.|..
200 300

En la Figura 6.4-a se muestra el prototipo del actuador de plasma con dieléctrico de
resina epoxica usado para la caracterizacién Optica, con los pardmetros registrados en
la Tabla 6.1. Mientras que en la Figura 6.4-b se muestra la grafica obtenida mediante
la instrumentacién del actuador, donde se observan los compuestos del aire cuando se

genera el plasma por la descarga de alto voltaje, donde los picos mas elevados repre-
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sentan las particulas que se encuentran excitadas, con respecto a la longitud de onda
del plasma como en este caso: Ny, N7, OF Ny y O.

De la misma manera se realiz6 la caracterizacion de un multi actuador de plasma DBD
instalados en el borde de ataque y en el borde de salida de un perfil aerodinadmico

NACA-4412, usando resina como encapsulado dieléctrico.

HENNE
Generado

Electrodos
Enca sulado

Electrodos
‘ Expuestos

(a) Actuador de plasma Multi-DBD con resina

150 ————r 7 e
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N, | MultiDBD_resina
100 -
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[72]
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[ ]
€t 50
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200 300 400 500 600 700 800 900 1000 41100

A (nm)
(b) Grafica OES

Figura 6.5. Espectro 6ptico del plasma generado en miiltiples actuadores de plasma con
resina epéxica
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Mientras que en la Figura 6.5-a, se presenta el perfil aerodindmico nsado, en donde
se instalaron dos actuadores de plasma DBD para realizar las pruebas experimentales
correspondientes, en la Figura 6.5-b se muestra la gréfica obtenida mediante la carac-
terizacion de la espectroscopia optica, donde se aprecian que los picos mas altos, son
los componentes que se encuentran cargados eléctricamente (ionizados) al momento de
aplicar la descarga del alto voltaje (CA) al multi-actuador de plasma, en este caso las

particulas excitadas son: Ny, NS, OF Ny y O.

6.1.2. Caracterizacion eléctrica del plasma

Una vez realizada la caracterizacion optica de los actuadores usados, se procedio a rea-
lizar la instrumentacién de los electrodos de los actuadores de plasma a caracterizar.

La conexion de los electrodos se baso en el esquema presentado en la Figura 6.1.

Para realizar la instrumentacion de dichos actuadores de plasma (SDBD y Multi-DBD),

se 180 1un circuito electronico basado en una tarjeta de desarrollo Arduino, descrito en

la seccion 5.4.

Primeramente, se realizd la caracterizaciéon de un simple actuador de plasma DBD,
instalado en el borde de ataque de un perfil aerodindmico NACA-4412 con cinta Kap-
ton como material dieléctrico, con los pardmetros de los electrodos descritos en la Tabla
6.1.

Caracterizacion Eléctrica
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Figura 6.6. Resultados de la caracterizacion eléctrica del actuador de plasma DBD
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En la Figura 6.6 se observa el resultado de la instrumentacion eléctrica de los electrodos
del actuador de plasma DBD, mientras se aplica una descarga de alto voltaje de 6,000
V de corriente alterna. Mediante los sensores usados en la instrumentacién se obtuvo la
corriente que circila en el actuador, la cual es de 0.000071 A:, por lo tanto, aplicando

la Ecuacion 6.1, se calculé la potencia total del sistema del actunador de plasma.

Potencia = Voltaje - Corriente (6.1)
Potencia = 6,000V - 0.000071A (6.2)
Potencia = 0.42W (6.3)

Siendo asi la potencia del actuador de plasma DBD de 0.42 W.

Se realizd la instrumentacion eléctrica de miltiples actuadores de plasma DBD ins-
talados en el borde de entrada y salida de un perfil aerodindmico NACA-4412, en el
cual se obtuvieron los valores del voltaje y corriente del sistema. Con estos datos, se

calcul6 la potencia consumida por los actuadores de plasma usando la Ecuacién 6.1.

p— Caracterizacidn Eléctrica sl e
4] ] 000100
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Figura 6.7. Caracterizacion eléctrica de miltiples actuadores de plasma DBD

En la Figura 6.7, se observa la grafica de los pardmetros principales de la descarga de
alto voltaje para el funcionamiento del actuador de plasma DBD, donde se observa el
comportamiento de la onda senoidal del voltaje aplicado, siendo este 6,500 V, con un
desfase de 90° de la corriente de 0.000087 A que circula del sistema del actuador de

plasma, por lo tanto la potencia del actuador es de 0.56 W.
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Se obtuvieron los parametros eléctricos de un actuador de plasma instalado en el borde

de ataque de un perfil aerodindmico NACA-4412, con resina epoxica como material

1 .
dieléctrico.
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Figura 6.8. Parametros eléctricos del actuador de plasma DBD

En la Figura 6.8 se observa la gréifica correspondiente a los valores de los pardmetros
eléctricos del actuador de plasma, como lo es el voltaje aplicado 6,000 V. la corriente
0.000075 A que circula en el sistema y la potencia 0.45 W que consume dicho disposi-

tivo de actuacion de plasma DBD.

En la Figura 6.9 se tienen los resultados de la caracterizacion eléctrica de los actuadores
de plasma, donde se observa que el voltaje aplicado a los electrodos del actuador DBD
es de 8,000 V y la corriente que circula sobre los actuadores de plasma se encuentra en

0.000115 A, por lo tanto la potencia de los multi-actuadores de plasma es de 0.92 W.
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Figura 6.9. Caracterizacion eléctrica de un multi actuador de plasma DBD

Una vez que se obtuvieron los pardmetros eléctricos de los actuadores de plasma, es
importante analizar la relacién entre el voltaje aplicado y la corriente que circula en
el actuador de plasma con respecto a los ciclos a evaluar, esto para determinar una
potencia de disipacién. Con la ayuda de Python, se desarrollé una interfaz grafica para
poder generar las curvas correspondientes de dicha relacién que son conocidas como
curvas de Lissajous. En el Apéndice C 7, se muestra la informaciéon y el codigo de la

interfaz. la documentacion del la interfaz.

Tabla 6.2. Parametros eléctricos obtenidos de los actuadores de plasma DBD

Actuador Configuracién Voltaje Corriente Dieléctrico Potencia
1 SDBD 6,000 V 0.000071 A Kapton 042 W
2 Multi-DBD 6.500 V 0.000087 A Kapton 0.56 W
3 SDBD 6,000 V 0.000075 A Resina 0.45 W
4 Multi-DBD 8,000 V 0.000115 A Resina 0.92 W

Con la aynda de la interfaz grafica generada se obtuvieron las curvas de Lissajous.
En la Figura 6.10, se muestra un ejemplo de las graficas obtenidas, y se observa el
comportamiento de la relacién entre el voltaje y la corriente. Cabe destacar que para
obtener las graficas es importante considerar los parametros de la amplitud, frecuencia
y la fase, debido a que estos pardmetros determinan la forma y la orientacién de la

curva en el espacio.
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Figura 6.10. Curva de Lissajous

Para analizar la curva de T.issajous es necesario obtener el area entre la curva para
estimar la energia disipada por el sistema. Para ello se implementé el método de inte-

gracién de Simpson.
El método de integracion de Simpsom es una técnica numérica utilizada para aproximar
el valor de una integral definida de un funcién en un intervalo dado. Numéricamente,
se representa de la siguiente manera:
Dada una funcion f(x) en un intervalo [a,b/, el método de integracion de Simpson
se puede expresar como:
b h
/ fz)de ~ 3 [f(a) +4f(a+h)+2f(a+2h)+...+4f(b—h)+ f(b)] (6.4)

Donde:

a y b son los limites de integracion.

h es la distancia entre los puntos de evaluacién, que se calcula como h = =2,

donde n es el nimero de sub-intervalos.

» f(z) es la funcioén que se esta integrando.

Los términos f(a) y f(b) representan los valores de la funcién en los limites de

integracion.
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» Los términos 4f(a + h) y 4f(b — h) representan los valores de la funcién en los

puntos intermedios, evaluados con un factor de 4.

» Los términos 2f(a+2h), 2f(a+4h), etc., representan los valores de la funcion en
los puntos intermedios, evaluados con un factor de 2. Estos términos se alternan

en factor 4 y factor 2 hasta llegar al punto b.

Esta formula es utilizada para aproximar la integral definida de f(x) en el intervalo
[a, b] mediante una suma ponderada de los valores de la funcion en puntos especificos
del intervalo. A medida que se aumenta el niimero de sub-intervalos (n), la aproximacion

se vuelve més precisa.

Tabla 6.3. Datos de eléctricos de los actuadores de plasma DBD

Area
Actuador Configuracién Voltaje Corriente  Dieléctrico Potencia entre la
curva
1 SDBD 6,000 V 0.000071 A KAPTON 042W  0.03W
2 %%%JTI_ 6,500 V 0.000087 A KAPTON 0.56 W 0.03W
3 SDBD 6,000 V 0.000075 A RESINA 0.45W  0.03W
4 %[];)%TL 8,000 V 0.000115 A RESINA 0.92W  0.04 W

Una vez que se calcul6 la relacion que existe entre la curva de Lissajous, se debe estimar
el porcentaje de la potencia disipada del sistema del actuador de plasma. Para ello se

implemento6 la Ecuacion 6.5

POtactuador - areaentrecurva)

Potgisipada = 100 — ( - 100 (6.5)

POtactuador
Aplicando la ecuacién 6.5, se obtiene el porcentaje de disipacién de la potencia del
sistema, se aplicO para los cuatro actuadores de plasma DBD, y se obtuvieron los

siguientes resultados:

0.42W — 0.03W
Potaisipada = 100 — (== —zm—) - 100 (6.6)
POtdisipada =T7.04 % (67)

En la Tabla 6.4 se presentan los parametros obtenidos de la potencia disipada por los

actuadores de plasma DBD.
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Tabla 6.4. Resultados de la caracterizacion eléctrica de los actuadores de plasma DBD y su %
de pérdida.

Area % de la

Actuador Conﬁguraci(‘)nvolta']e Corriente Dieléctrico Potencia entre la potencia
(V) (A) (W) <
curva disipada
1 SDBD 6,000 0.000071 KAPTON 0.42 0.03 7.04%
2 %I];%TI_ 6,500 0.000087 KAPTON 0.56 0.03 5.31%
3 SDBD 6,000 0.000075 RESINA 0.45 0.03 6.67 %
4 %I];J[I;TI- 8,000 0.000115 RESINA 0.92 0.04 4.35%

El resultado obtenido a través de la curva de Lissajous de la Figura 6.10 representa
el porcentaje (%) de la potencia disipada en forma de energia calorifica. Esto significa
que, del 100 % de la potencia requerida para generar el plasma, el valor indicado en la

Tabla 6.3 es la cantidad de energia disipada de la potencia eléctrica.

6.2. Analisis cualitativo de la inducciéon del flujo de

aire generado por los actuadores de plasma

Una vez realizado, la caracterizacion optica y eléctrica de los actuadores de plasma
DBD, se procedi6 realizar un analisis cualitativo usando la metodologia de Schlieren,
para observar mediante fotografias la induccién y comportamiento del flujo generado
por los actuadores de plasma DBD.

En la seccion 5.6 se aborda la configuracion a usar en el sistema de Schlieren, asi como
el montaje del mismo. Con base en el sistema se realizaron pruebas experimentales
para poder obtener las fotografias del comportamiento del flujo del aire generado por

el actuador de plasma, mediante el efecto de la Electrohidrodinamica (EHD).

6.2.1. Imagenes obtenidas del sistema Schlieren

Para las pruebas experimentales con el sistema 6ptico, con la ayuda de la metodologia
de Schlieren, se utiliz6 como objeto de prueba un perfil aerodinamico NACA-4412 con
un actuador de plasma DBD instalado en el borde de ataque del mismo perfil, usando

la configuracion de Tabla 6.1.

Con base en el esquema presentado en la seccion 5.6, se llevaron a cabo las prue-

bas experimentales, donde se obtuvieron las siguientes fotografias correspondientes a la
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Figura 6.11:
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(a) Perfil actuador con actuador de plasma
DBD

Bectrodo Expuesto

(b) Generacion del flujo

Flujo generada

(c) Visualizacion del flujo generado en el
actuador de plasma DBD

Figura 6.11. Fotografias de Schlieren
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En las Figuras 6.11, se presenta una serie de fotografias obtenidas mediante el sistema de
Schlieren, en el cual se observa que en 6.11-a) es el objeto de prueba antes de comenzar
a suministrar la aplicacion del alto voltaje para la generacion del plasma, en la Figura
6.11-b), se tiene el objeto de prueba cuando se le est4 suministrando una variacion de
tension eléctrica, y por tltimo, en la Figura 6.11-¢) se observa una onda de choque
correspondiente al cambio de densidad provocado por el actuador de plasma, lo que

representa una induccion del flujo por los efectos de la Electrohidrodinamica.

6.2.2. Tratamiento de imagenes mediante sistemas de vision ar-
tificial (OpenCV-Python)

Con respecto a las imagenes que se muestran en la Figura 6.11, se procedi6 a realizar

un procesamiento de imégenes con sistemas de vision de artificial en Python, para

poder obtener una mejor visualizacion de las fotografias. Es importante considerar una

variacion de pardmetros fundamentales en la imagen, tales como:

Saturacion.

Brillo.

Contraste.

Exposicion.

Como fue mencionado con anterioridad, se desarrolld6 una interfaz grafica con la ayu-
da del lenguaje de programacion Python para realizar el procesamiento de imagenes

Schlieren, con la ayuda de librerias de vision artificial.
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¥ justes de Imagen = o X

Figura 6.12. Interfaz para el tratamiento de imagenes

En el Apéndice D 7 se puede encontrar la documentacién del desarrollo de la interfaz

en Python para el procesamiento de iméagenes.

Con la ayuda de la interfaz desarrollado que se presenta en la Figura 6.12, se obtu-
vieron nuevas imagenes procesadas de tal manera que, en la visualizacion del efecto
de la Electrohidrodindmica, sea mas perceptible y entendible de manera cualitativa el

fenémeno de la induccién del flujo.
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Figura 6.13. Visualizacién de la velocidad inducida por los actuadores de plasma DBD
Se puiede observar en la Figura 6.13, el conjunto de fotografias del sistema Schlieren, el

cual representa el comportamiento de la induccion del flujo de aire del fenémeno fisico
de la electrohidrodindmica (EHD).
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En la primer imagen se observa la fotografia del experimento, el cual consiste en un
perfil aerodindmico con un actuador de plasma DBD. Cabe destacar que las pruebas
se realizaron en un ambiente controlado sin inducciones de flujo. En la segunda ima-
genimagen se observa que al aplicar una diferencia de potencial sobre los electrodos
del actuador DBD, comienza la generaciéon de plasma y la separacion de las particulas
cargadas con las neutras, es por ello que se observa un pequeno cambio en la densidad:
conforme se va incrementando la tension eléctrica aplicada, se puede visualizar un in-

cremento del flujo inducido.

En la cuarta imagen se tiene un incremento en la generaciéon del flujo debido a que
la diferencia de potencial aplicada era mayor. La caracteristica destacable de la gene-
racion del flujo por medio del actuador de plasma, es que tiene un comportamiento de
tipo turbulento, una vez que se llego a la tension eléctrica 6ptima, en este caso 6,000 V,
se aprecio que el flujo inducido entra en la zona de transicién de flujo turbulento a la-
minar, generando unas ondas de choque hasta estabilizar la induccion, como se observa

en la ultima imagen, donde el flujo generado tiene la caracteristica de ser laminar.

Con base en el analisis de las fotografias obtenidas, se puede realizar un procesamiento
de imégenes para determinar la variacion de la densidad del flujo generado, por los

actuadores de plasma DBD.

El procesamiento de imégenes y el andlisis de intensidad en el contexto de la Velo-
cimetria de Imagenes de Schlieren son esenciales para convertir la intensidad de las
imagenes en cambios de densidad y, finalmente, en velocidades. Para realizar este tra-

tamiento se deben seguir los siguientes pasos:

s Correccién de imagenes: Si la imagen requiere correcciéon de iluminacién o

contraste, se pueden aplicar transformaciones.

s Eliminacién de ruido: La eliminacién de ruido es importante para obtener
medidas precisas. Se puede aplicar un filtro gaussiano o cualquier otro filtro que

se adapte a las necesidades de las imagenes.

image = cv2.GaussianBlur (image, (5, 5), O

= Anélisis de intensidad: La intensidad en una imagen de Schlieren suele estar

relacionada con la densidad del fluido en el que se esta realizando la medicion.
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Se puede calcular la variaciéon de densidad o intensidad utilizando una imagen de

referencia y una imagen de Schlieren.

# Calcular la variacion de densidad o intensidad

density_variation = reference_image - image

s Conversion de Intensidad a Velocidad: Para convertir la variacion de den-

sidad en velocidad, se necesita una calibracion especifica para el sistema.

= Visualizacién de la Variacién de Intensidad: Se puede visualizar la variacion
de intensidad como una representacion grafica para inspeccionarla y verificar los

resultados:

import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure ()

plt.imshow(density_variation, cmap=’viridis’,
— origin=’upper’)

plt.colorbar(label=’Variacion de Intensidad’)

plt.title(’Variacion de Intensidad (Densidad)’)

plt.show ()

Para obtener las graficas de la variacion de intensidad del flujo inducido por los actuado-
res de plasmas DBD, se requiere de dos imagenes, la fotografia de Schlieren procesada,
y una imagen de referencia (antes de la aplicacion de la tension eléctrica), como se

muestra en la Figura 6.14.
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Figura 6.14. Resultados del algoritmo para el procesamiento de im#genes para obtener la
variacién de intensidad

Como se puede observar en la Figura 6.14, se tienen tres imégenes correspondientes a
las fotografias de Schlieren: la foto del comportamiento del flujo filtrada, una imagen

de referencia y la grafica del comportamiento de la variaciéon de la intensidad del flujo

o
i wo &
o

variacion de Intensidad -

inducido por los actuadores de plasma DBD.

imagen de Schlieren

Figura 6.15. Comportamiento del flujo inducido por el actuador de plama DBD visualizado
desde sistemas de Schlieren y grafica de variacién de intensidad

Se observa en la Figura 6.15, el comportamiento de la inducciéon del flujo de aire por
el actuador de plasma DBD. En la primera imagen del sistema Schlieren procesada, se
observan pequenas perturbaciones en el campo de visién de la imagen. Estos son pro-

vocadas por el efecto fisico de la electrohidrodindmica; cuando se le comienza a aplicar
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una tension eléctrica en los electrodos del actuador de plasma, se genera un campo eléc-
trico entre el electrodo externo y el encapsulado, lo que provoca que ciertas particulas
del aire se exciten debido a la presencia del campo eléctrico. Esto permite que exista
un intercambio de momentum entre las particulas excitadas y las particulas neutras del

aire, lo que genera una induccion del flujo de viento.

En la gréafica que se presenta se observa el comportamiento de las perturbaciones del flujo
inducido por el actuador de plasma, donde se tiene una escala de referencia representa-
da por colores, que muestraa las zonas mas intensas donde se presenta la perturbacion

del medio por la induccién del flujo.

Lo que se observa es el comportamiento del actuador de plasma en presencia de la
variacion de la tension eléctrica aplicada en los electrodos del dispositivo. Se observa
que conforme la aplicacion de la tension incrementa, el flujo de aire inducido se intensifi-
ca, generando flujos turbulentos, hasta alcanzar la aplicacion del voltaje necesario para
el funcionamiento 6ptimo del actuador de plasma DBD, en este caso 6,000 V. Llegando
a este voltaje, el flujo del viento se estabiliza y entra en la zona de transicion de flujo

turbulento a laminar, como se visualiza en la iltima grafica.

6.3. Comportamiento aerodinamico de un perfil con

actuadores de plasma DBD

Con los resultados obtenidos de los prototipos desarrollados de los actuadores de plasma
DBD, se puede observar que son similares a los resultados reportados en la literatura.
Por ejemplo, Nelson et al. [41], demostraron que con el uso de los actuadores de plasma
en perfiles aerodinamicos lograron obtener una mejora del 18 % del comportamiento
aerodinamico. Por lo tanto, se realiz6 una comparativa del coeficiente de sustentacion,
sin actuador de plasma y con actuador de plasma, para visualizar el incremento del
comportamiento aerodindmico del mismo y cé6mo mejora su rendimiento, véase en la
Figura 6.16.
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Figura 6.16. Comportamiento aerodinamico de un perfil sin actuadores y con actuadores de
plasma DBD

En la tabla 6.5, se observa el comportamiento aerodindmico de la grafica presentada.
En la primera columna se muestran los resultados obtenidos QBlade, en la segunda
los resultados obtenidos por Nelson, por tltimo se tienen los datos obtenidos median-
te experimentacién con la balanza aerodindmica, el cual representa el incremento del

coeficiente de sustentaciéon co los dispositivos de actuacién por plasma DBD.

Tabla 6.5. Valores del coeficiente de sustentacion

QBlade Plasma DBD Nelson
Cloa 1.47 Clouw 1.67 Clua 1.72
Ca,.. 0.22 Ca, e 0.25 Ca,.. 0.25
Qopt 8.50 Qlopt 8.50 Qopt 8.50
Clopy 1.32 Clype 1.52 Clopy 1.56

Como se observa, el (s tiene un incremento de 0.20 unidades, lo que representa
que habra un mayor fuerza tangencial sobre las aspas del generador, lo que se vera
reflejado en que lograra vencer los momentos inerciales del generador eléctrico, por lo

tanto generara energia eléctrica a bajas velocidades del viento.
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Conclusiones

El presente proyecto de investigacion se ha centrado en el desarrollo y ejecucion de
pruebas experimentales en actuadores de plasma de Descarga de Barrera Dieléctrica
(DBD), con un enfoque especifico en la aplicacion de perfiles aerodinamicos de aeroge-
neradores de baja potencia. A lo largo de esta investigacion, se han llevado a cabo una
serie de experimentos y analisis para evaluar el potencial de los actuadores de plasma
DBD en la mejora de la captacion del recurso eélico y el rendimiento aerodinamico de

estos sistemas de generaciéon de energia renovable.

Los resultados de este estudio, respaldados por analisis mediante sistemas 6pticos, han
arrojado luz sobre la viabilidad y el impacto significativo que los actuadores de plasma
DBD pueden tener en la induccién de flujo de aire sobre la superficie de los perfiles
aerodinamicos. La aplicacion controlada de estos dispositivos en las superficies de los
perfiles aerodinamicos ha demostrado influir de manera positiva en la aerodinamica vy,
por ende, en la eficiencia de la produccion de energia anual (PEA). Esto sugiere un
gran potencial para mejorar el rendimiento de aerogeneradores de baja potencia, espe-

cialmente en condiciones de viento variables.

No obstante, es fundamental destacar que este estudio ha identificado desafios y consi-
deraciones adicionales. La optimizacion de la ubicaciéon y distribuciéon de los actuado-
res, asi como la manufactura de los perfiles aerodindmicos, son aspectos que requieren
una investigacion adicional. Ademas, la validacién a mayor escala y la implementa-
cion practica de esta tecnologia en sistemas reales de generacion de energia son pasos

fundamentales para su éxito futuro.

= Se logro obtener de manera cualitativas el flujo inducido por los dispositivos de

actuacion por plasma de Descarga de Barrera Dieléctrica (DBD).

= Mediante pruebas experimentales se demostro el incremento de un 15 % del coefi-

ciente de sustentacion del perfil aerodinamico en estudio.
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= Se obtuvo mediante sistemas 6pticos de Schlieren, la visualizacion del flujo in-
ducido por los actuadores de plasma y que mediante técnicas de tratamiento de

imégenes se puede lograr obtener datos cualitativos.

Actividades Futuras:

= Manufactura de prototipos de perfiles aerodinadmicos con actuadores DBD incor-
porados a su geometria y que no interfieran con la aerodinamica original de dichos

perfiles.

= Determinar la posicién 6ptima de los actuadores de plasma DBD en un aspa de

un determinado diseno de aerogenerador de baja potencia de eje horizontal.

= Implementacion de sistemas de control para las descargas de alto voltaje para la

generacion del flujo del viento.

= Analizar cuantitativamente de forma experimental y numérico del comportamien-

to aerodinamico de los actuadores de plasma DBD.

= Implementar los dispositivos de actuacion por plasma DBD a un rotor edlico y

evaluar el comportamiento aerodindmico y energético del mismo.

112



Bibliografias

[1]. Bellarmine GT, Urquhart J. Wind Energy for the 1990s and beyond. Energy
Conversion and Management. 1996; 37(12):1741-1752

[2]. Bansal RC, Bhatti TS, Kothari DP. On some of the design aspects of wind
energy conversion systems. Energy Conversion and Management, 2002; 43:2175- 2187.

[3]. Scherer R. Blade design aspects. Renewable energy, 1999; 16:1272-1277

[4]. Molenaar DP, Dijkstra S. Sate-of the-art of wind turbine design codes: main
features overview for cost-effective generation. Wind engineering. 1999; 23(5): 295-311

[5]. Maalawi KY, Badawy MT. A direct method for evaluating performance of hori-
zontal axis wind turbines. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2001; 5:175-190.

[6].Wilson RE. In: Spera DA editor. Wind turbine technology. Aerodynamic beha-
vior of wind turbines.

[7]. Maalawi KY, Badr MA. A practical approach for selecting optimum wind rotors.
Renewable Energy, 2003; 28:803-822

[8].Burton T, Sharpe D, Jenkins N, Bossanyi E. Wind energy handbook. Chichester:
John Wiley and Sons. (reprinted England: Chichester; 2002).

[9]. Burton T, Sharpe D, Jenkins N, Bossanyi E. Wind energy handbook. Chichester:
John Wiley and Sons (reprinted England: Chichester; 2002).

[10]. P. Versailles, S. Ghosh, H. D. Vo y C. Masson, «Preliminary Assessment of
Wind Turbine Blade Lift Control via Plasma Actuation,» Wind Engineering, vol. 35,
n® 3, pp. 339-356, 2011.

[11] S. Walkera y . T. Segawaa, «Mitigation of flow separation using DBD plasma
actuators on airfoils:A tool for more efficient winnd turbine operation,» RenewableE-
nergy, Vols. %1 de %2105-110, n°® 42, 2012.

[12] D. Greenblatt, M. Schulman y . A. Ben-Harav, «Vertical axis wind turbine
performance enhancenment using plasma actuators,» Renewable Energy, n® 37, pp.
345-354, 2012.

[13] D. Greenblatt, A. Ben-Harav y H. Mueller-Vahl, «Dynamic Stall control on a

113



vertical-Axis wind turbine using plasma actuators,» AIAA JOURNAL, vol. 52, n° 2,
2014.

[14] A. Greenblatt , b. Harav y D. , «Plasma-Based feed-forwars dynamic stall
control on a vertical axis wind turbine,» Wind Energy, 2016.

[15] G. Neretti, «Active Flow Control by Using Plasma Actuators,» intechopen,
2016.

[16] J. A. . Cooney y C. S. Szlatenyi, «The Development and Demonstration of a
Plasma Flow Control System on a 20 kW Wind Turbine,» AIAA SciTech, vol. 54, 2016.

[17] E. C. Batlle, R. Pereira, M. Kotsonis y G. d. Oliveira, «Airfoil Optimisation
for DBD Plasma Actuator in a Wind Energy Environment: Design and Experimental
Study,» ATAA SciTech Forum, vol. 55, 2017.

[18] S. Aubrun, A. Leroy y P. Devinant, «A review of wind turbine oriented active
flow control strategies,» Exp Fluids, n® 58, 2017.

[19] M. Morris y S. Post, «Force Balance Design For Educational Wind Tunnelsy, en
2010 Annual Conference and Exposition, Louisville, Kentucky, 20-23 de junio de 2010.
ASEE Conferences.

[20] M.A Aguirre, V. Astiz, . Helios «Development of External Scale for Wind Tun-
nel, Technology and Science Magazine»,2016

[21] M.A Razo, B.C Sirene, J.Flores «wind tunnel instrumentation», Revista elec-
tronica en Ingenierfa Mecéanica, ISSN 1870-1264, vol. 30,63-75, 2017

|22| manwell, J. F. (2009). «Wind energy explane Theory, Desing and Application.»
Wiley, 2 edition.

[23] M. A. Hanif, F. Nadeem, R. Tariq y U. Rashid, «<Wind energy and its harnessing
systems», en Renewable and Alternative Energy Resources. Elsevier, 2022, pp. 263-323.

[24] Y. Kaneko, H. Nishida y Y. Tagawa, "Visualization of the Electrohydrodyna-
mic and Thermal Effects of AC-DBD Plasma Actuators of Plate- and Wire-Exposed
Electrodes", Actuators, vol. 11, n.2 2, p. 38, enero de 2022.

[25] 1Anderson, John David. Fundamentals of Aerodynamics. New York: McGraw-
Hill Higher Education, 2010. 5th ed.

[26] 1Anderson, John David. Fundamentals of Aerodynamics. New York: McGraw-
Hill Higher Education, 2010. 5th ed.

[27] C. L. Pabon Rojas, E. G. Florez Sy J. C. Serrano Rico, "Diseno del dlabe de un
aerogenerador horizontal de baja potencia", Bistua Revista de la Facultad de Ciencias
Basicas, vol. 17, n.2 1, p. 219.

[28] Z. Donk "o, P. Hartmann y G. J. Kalman, «Strongly Coupled Plasma Liquids,»

114



Institute for Solid State Physics and Optics, Hungarian Academy of Sciences, 2013.

[29] E. L. Gomez Goémez, J. E. Parra Villamarin, D. A. Reyes Caballero, J. Galindo
v E. Zuluaga, Implementacion de sistema para la medicion de fuerzas aerodinamicas en
un tunel de viento subsénico", Ciencia y Poder Aéreo, vol. 13, n.2 1, p. 106, junio de
2018.

[30] Areaciencias, «https://www.areaciencias.com/fisica/plasma/,» 2022. |[En linea].
Available: https://www.areaciencias.com/fisica/plasma/.]

[31] T. N. Jukes y K.-S. Choi, "Dielectric-barrier-discharge vortex generators: cha-
racterisation and optimisation for flow separation control", Experiments in Fluids, vol.
52, 1.0 2, pp. 329-345.

[32] X. Zhang, Y. D. Cui, C.-M. J. Tay y B. C. Khoo, "The pressure wave induced
by an asymmetrical Dielectric Barrier Discharge plasma actuator under the influence
of residual charge", Aerospace Science and Technology, vol. 99, p. 105751.

[33] T. Ogawa, K. Asada, S. Sekimoto, T. Tatsukawa y K. Fujii, "Dynamic Burst
Actuation to Enhance the Flow Control Authority of Plasma Actuators", Aerospace,
vol. 8, n.? 12, p. 396.

[34] X. Zhang, Y. D. Cui, C. M. J. Tay y B. C. Khoo, "Flow field generated by a
dielectric barrier discharge plasma actuator in quiescent air at initiation stage", Chinese
Journal of Aeronautics, vol. 34, n.° 3, pp. 13-24, marzo de 2021.

[35] Y. E. Akansu, F. Karakaya y A. Sanlisoy, .*ctive Control of Flow around NACA
0015 Airfoil by Using DBD Plasma Actuator", EPJ Web of Conferences, vol. 45, p.
01008.

[36] Hansen M.O.L (2008); Aerodynamics of wind turbines; Second edition, Lon-
don:earthscan. Hau Erich (2006); Wind Turbines, Fundalmentals, Technologies, Apli-
cation, Economics; United Kindom; 2nd Edition,Springer.

[37] Ronit K.S., Ahmed M.R., Zullab M.A, Young-Ho Lee (2012); Design of a low
Reynolds number airfoil for small horizontal wind turbines; Renewable Energy, 42, pp.
66-76.

[38] Rajadurai, J. S., &Thanigaiyarasu, G. (2009).Structural Analysis, Failure Pre-
diction, and Cost Analysis of Alternative Material for Composite Wind Turbine Blades;
Taylor y. Francis; Mechanics of Advanced Materials and Structures; 16, pp. 467-487.

[39] Shyy W., Lian Y., Tang J (2008), Aerodynamics of Low Reynolds Number Flyers,
Cambridge. Selig M.S.,Guglielmo J.J.Broeren A.P. y Giguere P (1995) Summary of
Low-Speed Airfoil Data, Vol 1, University of Illinois at Urbana-Champaign, Soartech

Publications

115



[40] T Matsuda, T Maeda, Y Kamada, T Ushigusa, H Kobayash y M Tanaka,
Application of flow control using plasma actuator to horizontal axis wind turbine, The
Science ofMaking Torque from Wind, 2020.

[41] GRUEL, . D. Nelson, Pierrick , JOSEPH, P. MANSSENS, Alexis, LEROY,
Annie, AUBRUN, Sandrine, CHAMAILLARD y Yann, Closed-loop control of downfor-

cefluctuations in the wind turbine airfoil, Science Direct, vol. 53, n°® 2, 2020

116



Capitulo 7

Apéndice

Apéndice A: Calibracién de sensor de corriente SCT-
013

Programa corriente.ino

Listing 7.1: Codigo para medir la corriente
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Como se observa es una simple lectura analogica. En la siguiente linea se realiza el

calculo para obtener la corriente:

Dependiendo del sensor que se tenga se deben cambiar el 30.0 por la relacion corres-

pondiente a su sensor.

Si se esta usando Arduino, tiene dos referencias internas para su lectura analdgica, se
debe usar la referencia de 1.1V, para esto si estan usando un Arduino Mega hay que

cambiar la siguiente linea de codigo:

El codigo usado para obtener la corriente RMS se uso programa corriente RMS.ino

Listing 7.2: Codigo para medir la corriente RMS
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Apéndice B: Calibracion de sensor de voltaje ZMPT101B

Para calibrar el sensor de voltaje de corriente alterna ZMPT101B, se implement6 el
siguiente programa, para visualizar la senal analdgica de forma gréfica e ir variando el

potencidémetro interno del sensor, hasta conseguir una onda senoidal.

Listing 7.3: Codigo de ejemplo para la calibracién de un sensor

void setup() {
Serial .begin (9600) ;

void loop() A
Serial .println(analogRead (Al));
delay (100) ;

Apéndice C: Interfaz para obtener voltaje, corriente,

potencia y Curva de Lissajous en Python

Este codigo es un programa Python que crea una interfaz grafica de usuario (GUI)

utilizando la biblioteca tkinter para realizar dos tareas principales:

= Calcular la Potencia y Graficar el Voltaje, la Corriente y la Potencia
en funcién del Tiempo: El usuario ingresa valores de voltaje y corriente, y
al hacer clic en el botén Calcular Potencia y Graficar, se calcula la potencia en
funcion del tiempo y se grafican el voltaje, la corriente y la potencia en un mismo

grafico. Utiliza matplotlib para crear el grafico y mostrarlo en la GUI.

= Generar una Curva de Lissajous y Calcular el Area Bajo la Curva:
Cuando se hace clic en el boton "Generar Curva de Lissajous y Area", genera una
curva de Lissajous en funcion de los valores proporcionados de voltaje y corriente.

Luego calcula el drea bajo la curva y muestra la curva junto con el area calculada.

Se presenta un resumen de la estructura del codigo:
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» Importa bibliotecas y moédulos necesarios como tkinter, numpy, matplotlib y

scipy.

» Se definen dos funciones principales: calcular_potenciay generar_curva_lissajous.

Estas funciones realizan las dos tareas mencionadas anteriormente.
= Se crea una ventana de aplicacion de tkinter utilizando tk.Tk().

= Se definen etiquetas, campos de entrada, botones y otros elementos de la GUI,
utilizando ttk.Label, ttk.Entry y ttk.Button.

= Los botones se asocian con sus respectivas funciones.

La ventana tkinter (app) se inicia utilizando app.mainloop().

Cuando se ingresan valores de voltaje y corriente, y hacer clic en los botones corres-
pondientes realiza los calculos y mostraré los resultados y graficos en la GUIL. Se debe
tomar en cuenta que el codigo utiliza matplotlib para mostrar los graficos dentro de
la GUI de tkinter. Ademas, es importante asegurarse de tener todas las bibliotecas

necesarias (como matplotlib, numpy y scipy) instaladas para que el codigo funcione

adecuadamente.

Listing 7.4: Codigo de la interfaz en Python
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Apéndice D: Interfaz para realizar un tratamiento de

imagines para la mejora de la visualizaciéon del flujo

Este codigo crea una interfaz grafica simple con escalas deslizantes para ajustar la sa-
turacion, brillo, contraste y exposicion de una imagen. Cuando haces clic en el botéon
Cargar Imagen, puedes seleccionar una imagen y ver los cambios en la imagen procesa-
da en tiempo real, y posteriormente se guarda la imagen procesada. Asegirate de tener

las bibliotecas Tkinter y OpenCV instaladas para ejecutar este codigo.

Listing 7.5: Codigo de la interfaz para el tratamiento de imagenes
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Apéndice E: Coédigo en Python para el procesamiento

de ImAgenes, para obtener la variaciéon de Densidad de

las fotografias de Schlieren

Listing 7.6: Codigo de la interfaz para el tratamiento de imagenes
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