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Resumen

El trabajo de tesis aborda la aplicación de actuadores de plasma de barrera dieléctri-

ca (DBD) en aerogeneradores de baja potencia, centrándose en la parte experimental

de estos actuadores en per�les aerodinámicos NACA 4412. El estudio se enfoca en la

realización de prototipos de actuadores de plasma DBD para la generación de un �ujo

inducido e incrementar la captación del recurso eólico, de la misma manera se usó téc-

nicas de visualización de la velocidad inducida por los actuadores a través del sistema

de fotografías de Schlieren.

La técnica de plasma DBD se utiliza para controlar el �ujo aerodinámico alrededor

de los per�les NACA 4412, buscando mejorar la captación del recurso eólico y mejorar

la producción de energía eléctrica de los aerogeneradores de baja potencia. Los actuado-

res de plasma DBD generan descargas eléctricas en una �na capa dieléctrica, generando

un plasma que afecta la capa límite del �ujo y, por ende, la aerodinámica del per�l.

La investigación experimental se centra en la implementación de actuadores de plasma

DBD en los per�les aerodinámicos mencionados, con especial atención a la variación

de parámetros como la frecuencia de pulsación, la amplitud de voltaje y la distribución

espacial de los actuadores. La medición de la velocidad inducida se realiza mediante el

sistema de fotografías de Schlieren, una técnica óptica que permite visualizar las varia-

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

Los resultados experimentales proporcionan información valiosa sobre cómo los actuado-

res de plasma DBD afectan el �ujo alrededor de los per�les aerodinámicos, permitiendo

una mejor comprensión de su impacto en la e�ciencia de los aerogeneradores de baja

potencia. Este enfoque experimental contribuye al avance en la aplicación de tecnologías

de plasma en la mejora del rendimiento aerodinámico en aplicaciones eólicas.
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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 pro�les. The study focuses on the realization of prototypes of

plasma actuators DBD for the generation of an induced �ow 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 �ow around the NACA

4412 pro�les, 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 a�ects

the �ow boundary layer and, therefore, the aerodynamics of the pro�le.

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 a�ect the �ow around airfoils, allowing a better understanding of their impact on

the e�ciency 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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Introducción

En los últimos años, se ha tratado de implementar los aerogeneradores de baja potencia

a las redes distribuidas, debido a que la tendencia de éstas es la instalación en ciudades

inteligentes, o para uso residencial. Existe un principal problema al implementar este

tipo de dispositivos, y es el recurso eólico, esto es causado por los efectos de la capa

límite atmosférica que, a bajas alturas, el �ujo del aire se vuelve turbulento causando

daños estructurales en las turbinas eólicas y generando problemas de arranque a ba-

jas velocidades del viento. También, porque al estar instalado en zonas residenciales

se tienen obstáculos (árboles, casas, edi�cios), que evitan que se genere una fuerza de

sustentación 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 últimos años se han investigado distintos dispositivos de hi-

persustentación para generar una inducción del �ujo 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 tecnología 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 serán utilizados para generar una fuerza sobre la super�cie en la que

se encuentre instalado.

Cuando esta tecnología es aplicada a las palas de los aerogeneradores, los actuado-

res de plasma DBD pueden crear una capa límite laminar en la super�cie de la pala,

lo que puede ayudar a aumentar la sustentación 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 tendría di�cultades para generar energía eléctrica. Además de

mejorar el rendimiento de la turbina, los actuadores de plasma DBD ofrecen ciertas
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ventajas. En primer lugar, su instalación y funcionamiento son relativamente sencillos

y no requieren piezas móviles, lo que aumenta la �abilidad de la turbina. También,

tienen un coste relativamente bajo, lo que los convierte en una solución rentable para

aerogeneradores de baja potencia.

Por lo tanto, en esta investigación se analizará el uso de los dispositivos de actua-

ción por plasma DBD, mediante pruebas experimentales, para caracterizar el plasma

generado y determinar la funcionalidad del dispositivo de hipersustentación. Para tal

propósito, se evaluará la generación de �ujo del aire y la adherencia del mismo, para

mejorar la captación del recurso eólico en zonas donde existan obstáculos, que reduzcan

las bajas velocidades del viento, lo que permitirá la mejora de la captación del recurso

eólico, y así incrementar la Producción de Energía Anual (PEA).

14



Capítulo 1

Generalidades

1.1. Estudio del estado del arte

De acuerdo con la revisión de literatura desarrollada y el enfoque del presente proyecto

de investigación, el estudio del estado de arte se dividió en tres tópicos: diseño de

turbinas eólicas de baja potencia, la mejora aerodinámica de turbinas eólicas mediante

el uso de dispositivos de hiper-sustentación y la obtención de coe�cientes aerodinámicos

de forma experimental.

1.1.1. Diseño de turbinas eólicas de baja potencia

La energía eólica es una tecnología alternativa limpia que está siendo e�cientemente

integrada a sistemas eléctricos de potencia interconectados en muchos países alrededor

del mundo [1]. Además, estos sistemas eólicos pueden generar energía en zonas aisladas

que no tienen acceso al sistema eléctrico interconectado, mediante esquemas de gene-

ración distribuida.

En general, el diseño de los sistemas de conversión de energía eólica, es una tarea difícil,

ya que involucran complejos aspectos de diseño en un amplio rango de disciplinas. Por

ejemplo, Bansal et al. [2], presentan una discusión completa de los aspectos de diseño

de sistemas para la generación de energía eólica. Ellos consideran desde los factores que

afectan la generación de energía eólica, problemas relacionados con la red interconec-

tada, clasi�cación de los diferentes esquemas de generación de energía eólica, criterios

para la selección del diseño de los sistemas de conversión de energía eólica, selección

del generador eléctrico, tres �losofías de diseño básicos, principales consideraciones en
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el diseño de aerogeneradores, selección de dos o tres aspas, consideraciones de tamaño,

peso y aspectos ambientales.

El futuro de esta tecnología está relacionado con el diseño con�able, seguro y económico

de las aspas de la turbina [3]. Un modelo que ha sido ampliamente usado, extraído de

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

Existen muchos métodos basados en la teoría del Momentum de Elemento de Aspa

(BEM, por sus siglas en inglés) que han sido propuestos para la optimización de turbi-

nas eólicas [6, 7, 8, 9]. Esta teoría permite el diseño preliminar de las aspas maximizando

la potencia extraída y el diseño óptimo de la misma. Está basada en la uni�cación de

tres formulaciones diferentes:

Teoría de cantidad de movimiento axial

Teoría de cantidad de momento angular

Teoría del elemento de aspa

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

sustentación

La producción eléctrica se optimiza mediante sistemas eólicos cuando un aerogenerador

opera en condiciones constantes. Las turbinas eólicas necesitan una velocidad y direc-

ción predominantes del �ujo de aire para cumplir con este requisito. Evidentemente,

no es posible obtener un viento constante, se sabe que la capa límite atmosférica pro-

voca vientos inestables en forma de turbulencias del �ujo de aire, esto genera cargas

aerodinámicas aplicadas sobre las palas del aerogenerador que varían signi�cativamente.

Por lo tanto, estos efectos reducen tanto la e�ciencia como la vida útil de las turbinas

eólicas. Es por ello, que a nivel mundial se están desarrollado muchas investigaciones

enfocadas a modi�car el �ujo de aire alrededor de las super�cies aerodinámicas y re-

ducir así estos efectos negativos. Se han implementado dispositivos pasivos (Flaps, son

dispositivos hipersustentadores que están diseñados, para modi�car la anatomía del

per�l y, con ello, la aerodinámica de las palas de los aerogeneradores para aumentar la

sustentación.) y activos (Plasma DBD), siendo este último, una buena alternativa para

la mejora aerodinámica de los aerogeneradores de baja potencia.
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Se han realizado muchas pruebas experimentales para controlar el �ujo 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

coe�ciente de sustentación (el encargado de dar la fuerza tangencial para hacer girar el

rotor de la turbia éolica) de las palas de los aerogeneradores. Así, pudieron controlar la

potencia de salida de la turbina en situaciones de grandes velocidades del viento, donde

obtuvieron una mejora de la sustentación del 20%.

Walker et al. [11] usaron actuadores de plasma DBD en un per�l NACA-0024 con

un número de Reynols Re = 1.3 × 105, con la �nalidad de reducir la separación del

�ujo, dando como resultado que podría ser suprimida por completo en un ángulo de

ataque de 15°. Sin embargo, se mostró que existía dependencia del número de Re, por

lo tanto, propusieron el uso de múltiples 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 separación di-

námica del �ujo y la mejora del rendimiento de una turbina eólica de eje vertical, con

actuadores de plasma en sus bordes de ataque. Donde obtuvieron como resultado la

mejora del control de la pérdida dinámica de velocidad de aire, con la cual lograron

obtener un aumento de potencia neta del 10%.

Neretti [15], realizó un análisis experimental con un per�l 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 con�guración de los actuadores de plasma

producen un chorro de pared tangencial dirigido aguas abajo. Esto fue probado en un

túnel de viento y los resultados de este experimento mostraron que el borde de ataque

del per�l aerodinámico tiene mayor e�cacia, justo antes de la región donde se produce

la separación del �ujo de aire.

17







Figura 1.4. Balanza aerodinámica [21]

Razo et al. [21], realizaron la instrumentación en un túnel de viento subsónico, para

adquirir las fuerzas aerodinámicas que interactúan en un per�l aerodinámico, utilizando

celdas de carga tipo viga para la medición de las fuerzas verticales y horizontales, así

como actuadores lineales para controlar el ángulo de ataque de los per�les aerodinámi-

cos.

1.2. Problemática

Los aerogeneradores de baja potencia tienen limitaciones de diseño debido a las res-

tricciones económicas y de rendimiento, donde se pueden destacar a las tres principales

limitaciones.

Recurso eólico limitado.

Problemas de arranque.

No contar con un sistema pitch (el cual es el encargado de posicionar el ángulo

de ataque de las palas de los aerogeneradores, provocando una mejor extracción

del recurso eólico).

El diseño más común de aerogenerador de baja potencia es el que cuenta con un ge-

nerador eléctrico de imanes permanentes de transmisión directa, de eje horizontal, con

velocidad de operación variable y sin un control de pitch variable. Este último es di-

fícil de justi�car debido a su alto costo, por lo que las palas de las turbinas eólicas

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 sustentación y reducir las cargas aerodinámicas no de-

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

De este modo, se genera una optimización para la producción de energía a la velo-

cidad nominal, esto da como resultado un rendimiento menor a bajas velocidades del

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

Cabe destacar que el proceso de generación de energía eólica en este tipo de aero-

generadores, es más tardado y poco e�ciente debido al arranque del mismo. El par

ejercido por el viento se mueve lentamente sobre la super�cie de las palas de la turbina

eólica. Esto se ve afectado en que no alcanza a generar la su�ciente fuerza tangencial

para vencer la inercia del sistema y hacer girar al rotor, lo cual se ve re�ejado en una

baja producción de la energía anual.

1.3. Justi�cación

La energía eólica ofrece importantes oportunidades dentro de las energías alternativas

para proporcionar cantidades signi�cativas de electricidad sin la contaminación causa-

da por la mayoría de los métodos tradicionales de producción de energía 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 eólica es poder

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

Los diseñadores de la industria eólica necesitan información para optimizar el diseño de

turbinas y minimizar los costos de producción. Los inversionistas necesitan información

para evaluar sus ingresos con base en la Producción de Energía Anual (PEA) [23]. Para

ello se debe realizar el análisis de la curva de potencia, la cual es la curva caracterís-

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 anemómetro se

coloca cerca del mástil del aerogenerador. La curva tiene dos velocidades característi-

cas; la velocidad de conexión, la cual en aerogeneradores de baja potencia típicamente

oscila en torno a 3-5 m/s; por otro lado, la velocidad de corte es la velocidad a la que

el aerogenerador está programado para detenerse ante velocidades de viento elevadas,

en torno a los 25 m/s, para evitar posibles daños en el aerogenerador [24].
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La tendencia de la generación mediante sistemas de energía eólica de baja potencia

es hacia las zonas urbanas. Sin embargo, aún no es rentable, debido a la presencia de

edi�cios como obstáculo que genera un �ujo del viento turbulento que crea problemas

evidentes. Por esta razón, surge la necesidad de desarrollar un sistema que permita

aumentar el rango de velocidades de captación de recurso eólico 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 desempeño aerodinámico, utilizando dispo-

sitivos de hipersustenciación como los actuadores de plasma DBD. Estos generan una

fuerza electro-hidrodinámica (EHD) conocida también como viento iónico, donde las

moléculas del aire se ionizan a través de un campo eléctrico. Los iones son acelerados

trans�riendo el movimiento a las partículas neutras del �uido, este fenómeno permite

controlar la adherencia del �ujo del aire sobre super�cies que se encuentran inmersas

en un �uido en movimiento [25].

Por lo tanto, este efecto se aprovecharía para poder inducir un �ujo en la super�cie

del aspa; así generar una fuerza tangencial que sea capaz de vencer a las cargas inercia-

les ocasionadas por el generador eléctrico. Por consiguiente, el rotor comenzará a girar

a bajas velocidades, lo que conllevaría a un incremento en la Producción de la Energía

Anual.

De acuerdo con Manwell [22], es posible determinar el incremento de la Producción

de Energía Anual (PEA), con base en el modelo matemático planteado a continuación:

PEA =
8760h

1año

∫ uout

uin

p(u)f(u) du (1.1)

Donde uin es la velocidad de arranque, uout 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 actuación por plasma por el método de Descarga de Barrera

Dieléctrica en per�les de aspas de aerogeneradores de baja potencia, para mejorar su

funcionalidad a bajas velocidades de viento e incrementar su Producción de Energía

Anual (PEA).

1.4.2. Objetivos especí�cos

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

especí�cos:

Desarrollar prototipos para la generación de plasma en un per�l aerodinámico en

2D.

Instrumentar y caracterizar los electrodos para la generación de plasma con los

actuadores DBD.

Implementar pruebas experimentales.

Realizar el diseño de un rotor de una turbina eólica con el método Moment Blade

Element (BEM ).

Comparar de los resultados experimentales con el análisis numérico usando el

método (BEM ) en el software QBlade.

1.5. Hipótesis

Se espera que con el uso de los actuadores de plasma DB, mejore la captación del

recurso eólico para aprovechar los vientos a bajas velocidades en aerogeneradores de

baja potencia para la generación de energía distribuida.

1.6. Alcances y Limitaciones

Limitaciones. Debido a que no se cuenta con el recurso y laboratorios especí�cos para

manufacturar las aspas de los aerogeneradores como comúnmente se fabrican, es
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decir, utilizando resinas y �bra de vidrio, se realizan los prototipos de los per�les

aerodinámicos con la manufactura aditiva (Impresión 3D).

Alcances. En el presente trabajo se realizará la evaluación del comportamiento de los

actuadores de plasma de Descarga de Barrera Dieléctrica para un per�l aerodi-

námico bidimensional.
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Capítulo 2

Marco teórico

2.1. Energía eólica

La energía eólica es la energía que se obtiene a partir del viento, es decir, es el aprove-

chamiento de la energía cinética de las masas de aire. Actualmente, la energía eólica ha

demostrado su viabilidad técnica y económica, siendo una tecnología madura. Varias

razones hacen de la eólica una de las energías renovables con gran desarrollo en los

últimos años. 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

población y del consumo de energía per cápita.

La diversi�cación de suministros energéticos y el aumento del grado de auto-

abastecimiento energético para mayor independencia energética.

La reducción del impacto ambiental por disminución de la emisión de gases (efecto

invernadero, acidi�cación de la atmósfera, destrucción de la capa de ozono, etc.)

y la reducción de residuos sólidos y líquidos.

Las principales ventajas de la energía eólica son las siguientes:

No emite gases contaminantes, ni e�uentes líquidos, ni residuos sólidos. Tampoco

utiliza agua.

Reduce emisiones de CO2. En España, en 2009, la producción eólica fue de 36.188

GWh, lo que se tradujo en un ahorro de emisiones de 16,6 millones de toneladas

de CO2, (considerando una emisión especí�ca de CO2 asociada a la producción

de electricidad de 460 toneladas de CO2 por GWh eléctrico).
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No requiere minería de extracción subterránea o a cielo abierto.

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

bientales de gran impacto (derrames, explosiones, incendios, etc.).

Ahorra combustibles, diversi�ca el suministro y reduce la dependencia energética.

Tiene un período de recuperación energética pequeño. Se requieren solo unos pocos

meses de funcionamiento para recuperar la energía empleada en la construcción

y montaje de un gran aerogenerador eólico.

Los principales problemas asociados a la energía eólica son:

El viento es aleatorio y variable, tanto en velocidad como en dirección, por lo que

no todos los lugares son adecuados para la explotación técnica y económicamente

viable de la energía eólica.

La producción eólica forma parte de un �mix� de generación, junto con otras

fuentes de energía (hidráulica, térmica, nuclear, etcétera). Dada su variabilidad

deben realizarse previsiones de producción a muy corto plazo (24 y 48 horas)

para una adecuada gestión de la cadena de generación, transporte y distribución

de electricidad. Su aleatoriedad y variabilidad requieren una mayor presencia de

potencia rodante y una gestión especí�ca para su integración en la red.

2.1.1. Aerogeneradores

Una turbina eólica o aerogenerador es una máquina que convierte la energía del viento

en electricidad. Esto contrasta con un molino de viento, que es una máquina que con-

vierte la energía del viento en potencia mecánica. Como generadores de electricidad, los

aerogeneradores están conectados a alguna red eléctrica. Estas redes incluyen circuitos

de carga de baterías, sistemas de energía a escala residencial, redes aisladas o en islas

y grandes redes de servicios públicos.

2.1.2. Funcionamiento de un aerogenerador

En las turbinas eólicas modernas, el proceso de conversión real utiliza la fuerza aerodi-

námica básica de sustentación para producir un par positivo neto en un eje giratorio, lo

que da como resultado primero, la producción de energía mecánica y luego, su transfor-

mación en electricidad en un generador. Las turbinas eólicas, a diferencia de la mayoría
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de los otros generadores, pueden producir energía solo en respuesta al recurso que está

disponible de inmediato. No es posible almacenar el viento y utilizarlo en un momento

posterior. Por lo tanto, la producción de una turbina eólica es inherentemente �uctuan-

te y no distribuible, lo máximo que se puede hacer es limitar la producción por debajo

de lo que podría producir el viento.

Cualquier sistema al que se conecte una turbina eólica debe, de alguna manera, te-

ner en cuenta esta variabilidad. En redes más grandes, la turbina eólica sirve para

reducir la carga eléctrica total. Por lo tanto, da como resultado una disminución en la

cantidad de generadores convencionales que se utilizan o en el uso de combustible de

los que están en funcionamiento. En redes más pequeñas, puede haber almacenamiento

de energía, 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 día, el diseño más común de aerogenerador es el de eje horizontal (HAWT).

Es decir, el eje de rotación es paralelo al suelo. Los rotores HAWT generalmente se

clasi�can de acuerdo con la orientación del rotor (a barlovento o a favor del viento de

la torre), el diseño del buje (rígido o oscilante), el control del rotor (cabeceo frente a

pérdida), el número de palas (generalmente dos o tres palas) y cómo funcionan, están

alineados con el viento (guiñada libre o guiñada activa). Los principales subsistemas de

un aerogenerador de eje horizontal típico (en tierra) se muestran en la �gura 2.1.
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ha demostrado que los aspectos principales del rendimiento de la turbina eólica (poten-

cia de salida media y cargas medias) están determinados por las fuerzas aerodinámicas

generadas por el viento medio.

Las fuerzas aerodinámicas periódicas causadas por el cizallamiento del viento, los vien-

tos fuera del eje, la rotación del rotor, las fuerzas �uctuantes al azar inducidas por

turbulencia y efectos dinámicos son la fuente de las cargas de fatiga y son un factor en

las cargas máximas experimentadas por una turbina de viento. Estos son, por supuesto,

importantes, pero solo pueden entenderse una vez que se haya entendido la aerodiná-

mica de la operación de estado estacionario.

Los diseños prácticos de turbinas eólicas del eje horizontal usan per�les aerodinámicos

para transformar la energía cinética en el viento en energía útil.

Varios autores han obtenido métodos para predecir el rendimiento de estado estacionario

de los rotores de turbinas eólicas. El análisis clásico de la turbina eólica fue desarrollado

originalmente por Betz y Glauer (Glauer, 1935) en la década de 1930. Posteriormente, la

teoría fue expandida y adaptada para la solución por computadoras digitales. En todos

estos métodos, la teoría del momento y la teoría del elemento del aspa se combinan en

una teoría que permite el cálculo de las características de rendimiento de una sección

anular del rotor. Las características para todo el rotor se obtienen luego integrando o

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

2.1.5. Teoría de impulso unidimensional y el límite de Betz

Se puede usar un modelo simple, generalmente atribuido a Betz (1926), para determi-

nar la potencia de un rotor de turbina ideal. El empuje del viento en el rotor ideal y

el efecto de la operación del rotor en el campo de viento local. Este modelo simple se

basa en una teoría de impulso lineal desarrollada hace más de 100 años para predecir

el rendimiento de las hélices de barcos. El análisis supone un volumen de control, en el

que los límites de volumen de control son la super�cie de un tubo de corriente y dos

secciones transversales del tubo de corriente ver Figura 2.2.

El único �ujo es a través de los extremos del tubo de corriente. La turbina está re-

presentada por un disco actuador uniforme que crea una discontinuidad de presión en

el tubo de corriente de aire que �uye a través de él. Este análisis no se limita a ningún

tipo particular de turbina eólica. Este análisis utiliza los siguientes supuestos:
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1
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2
1 − U2

4 )U2 =
1
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Misma que con base en varios análisis y consideraciones es reducida a la ecuación 2.3,

donde a representa el coe�ciente de inducción axial:

P =
1

2
ρAU34a(1− a)2 (W ) (2.3)

El rendimiento del rotor de un aerogenerador suele caracterizarse por su coe�ciente de

potencia, CP :

CP =
P

1
2
ρU3A

=
Potencia del rotor

Potencia en el viento
(2.4)

El coe�ciente de potencia adimensional representa la fracción de la potencia del viento

que es extraído por el rotor. De la Ecuación 2.3, el coe�ciente de potencia es:

CP = 4a(1− a)2 (2.5)

El Cp máximo se determina tomando la derivada del coe�ciente de potencia de la

Ecuación 2.5 con respecto a a y haciéndolo igual a cero, resultando a = 1
3
. De este

modo:

CP,max =
16

27
= 0.5926 (2.6)

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

por un coe�ciente de empuje:

CT =
T

1
2
ρU2

A =
Fuerza de empuje
Fuerza dinámica

(2.7)

De la ecuación anterior, se indica que el coe�ciente de empuje para una turbina eólica

ideal es igual a 4a(1− a). CT tiene un valor máximo de 1 cuando a = 0.5 y y la veloci-

dad aguas abajo es cero. A la máxima potencia de salida (a = 1
3
), CT tiene un valor de 8

9
.

En la Figura 2.3 se ilustra un grá�co de los coe�cientes de potencia y empuje para

una turbina Betz ideal y la velocidad del viento aguas abajo no dimensionada.
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ecuación re�eja la relación fundamental entre la potencia de salida de la turbina y las

condiciones del �ujo de viento.

La potencia de salida (PSalida) puede expresarse en función de las variables mencio-

nadas anteriormente:

PSalida =
1

2
ρAU3(ηmecánicaCP ) (2.9)

Esta ecuación representa la potencia generada por la turbina eólica, tomando en cuenta

tanto el área efectiva del rotor como la e�ciencia mecánica. Es crucial destacar que la

e�ciencia mecánica (ηmecánica) incluye no solo la e�ciencia mecánica propiamente dicha

sino también la e�ciencia eléctrica asociada con la conversión de la energía mecánica en

electricidad.

2.1.6. Per�les aerodinámicos

Los per�les aerodinámicos son estructuras con formas geométricas especí�cas que se

utilizan para generar fuerzas mecánicas debido al movimiento relativo del per�l ae-

rodinámico y el �uido circundante. Las palas de las turbinas eólicas utilizan per�les

aerodinámicos para desarrollar potencia mecánica. Las secciones transversales de las

palas de los aerogeneradores tienen forma de super�cies aerodinámicas. El ancho y la

longitud de la pala son funciones del rendimiento aerodinámico deseado, la máxima

potencia deseada del rotor, las propiedades asumidas del per�l aerodinámico y las con-

sideraciones de resistencia. Antes de que se expliquen los detalles de la producción de

energía de las turbinas eólicas, es necesario discutir los conceptos aerodinámicos rela-

cionados con las super�cies aerodinámicas para desarrollar la potencia mecánica, véase,

en la Figura 2.4 los componentes de un per�l.

Las secciones transversales de las palas de los aerogeneradores tienen forma de super-

�cies aerodinámicas. El ancho y la longitud de la pala son funciones del rendimiento

aerodinámico deseado, la máxima potencia deseada del rotor, las propiedades asumidas

del per�l aerodinámico y las consideraciones de resistencia. Antes de que se expliquen

los detalles de la producción de energía de las turbinas eólicas, es necesario discutir los

conceptos aerodinámicos relacionados con las super�cies aerodinámicas.

2.1.7. Parámetros de sustentación, arrastre y momento

El �ujo de aire sobre un per�l aerodinámico produce una distribución de fuerzas sobre

la super�cie del per�l aerodinámico. La velocidad del �ujo sobre los per�les incrementa
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de aire que se aproxima. La fuerza de arrastre es debido tanto a las fuerzas de

fricción viscosa en la super�cie aerodinámica como a la presión desigual orientada

hacia y lejos del �ujo que se aproxima.

Momento de cabeceo (Pitching moment): De�nido como un eje perpendicular a la

sección transversal de la super�cie aerodinámica.

La teoría y la investigación han demostrado que muchos problemas de �ujo se pueden

caracterizar por parámetros no dimensionales. El parámetro adimensional más impor-

tante para de�nir las características de las condiciones de �ujo de �uidos es el número

de Reynolds.

Re =
UL

v
=

ρUL

µ
=

Fuerza inercial
Fuerza viscosa

(2.10)

Donde ρ es la densidad del �uido, v = µ
ρ
es la viscosidad del �uido, viscosidad cinemá-

tica, y U y L son una velocidad y longitud que caracterizan la escala del �ujo. Estos

pueden ser la velocidad de la corriente entrante, Uviento y la longitud de la cuerda en un

per�l aerodinámico. Por ejemplo, si es 65 m/s, ν es 0.000013 y la longitud de la cuerda

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

Se pueden de�nir coe�cientes de fuerza y momento no dimensionales adicionales, que

son funciones del número de Reynolds, para objetos bidimensionales o tridimensionales,

en función de las pruebas del túnel de viento. Los per�les aerodinámicos tridimensiona-

les tienen una extensión �nita y los coe�cientes de fuerza y momento se ven afectados

por el �ujo alrededor del extremo del per�l aerodinámico. Por otro lado, se supone que

los datos de super�cies aerodinámicas bidimensionales tienen un intervalo in�nito (sin

efectos �nales). Los datos bidimensionales se miden de tal manera que, de hecho, no

hay �ujo de aire alrededor del extremo del per�l aerodinámico en la sección de prueba.

Los coe�cientes de fuerza y momento para el �ujo alrededor de objetos bidimensionales

generalmente se designan con un subíndice en minúsculas, como en Cd para el coe�cien-

te de arrastre bidimensional. En ese caso, las fuerzas medidas son fuerzas por unidad

de tramo.

Los coe�cientes de elevación y arrastre que se miden para el �ujo alrededor de ob-

jetos tridimensionales generalmente se designan con un subíndice en mayúsculas. El

diseño del rotor generalmente usa coe�cientes bidimensionales, determinados para un

rango de ángulos de ataque y números de Reynolds, en pruebas de túnel de viento. El
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coe�ciente de sustentación bidimensional se de�ne como:

Cl =
L/l

1
2
ρU2c

=
Fuerza de elevación / Unidad de longitud
Fuerza dinámica / Unidad de longitud

(2.11)

El coe�ciente de arrastre bidimensional se de�ne como:

Cd =
D/l

1
2
ρU2c

=
Fuerza de arrastre / Unidad de longitud
Fuerza dinámica/ Unidad de longitud

(2.12)

Y el coe�ciente de momento de cabeceo es:

Cm =
M

1
2
ρU2Ac

=
Momento de cabeceo
Momento dinámico

(2.13)

Donde ρ es la densidad del aire, U es la velocidad del �ujo de aire no perturbado, A

es el área proyectada del per�l aerodinámico (cuerda × tramo), c es la longitud de la

cuerda del per�l aerodinámico y l es el tramo del per�l aerodinámico.

Otros coe�cientes adimensionales importantes para el análisis y diseño de turbinas

eólicas incluyen el coe�ciente de potencia (CP ) y la relación de velocidad punta, así

como el coe�ciente de presión (Cp), de�nido como:

Cp =
p− p∞
1
2
ρU2

=
Presión estática
Presión dinámica

(2.14)

donde p es la presión local en el rotor de la turbina, p∞ es la presión del �ujo de viento

lejos de la turbina, ρ 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 colección de partículas casi neutras con concentraciones aproximadamente igua-

les de carga positiva y negativa, que juntas hacen que el plasma se comporte como un

�uido, líquido o gas sin carga. Sin embargo, tiene portadores libres de carga y no está

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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Provocan un intercambio de momento que da como resultado fuerzas distribuidas

sobre el volumen del �uido (aire) actuando sin contacto.

Generan así componentes de velocidad en forma de corriente sobre el propio aire

que interactúa en la super�cie del actuador de plasma.

Esto permite volver a energizar el �ujo permitiendo introducir una corriente inducida

en el viento. Esta corriente contribuye a retrasar el punto de transición de la capa límite

atmosférica y aquí es donde recae la importancia de utilizar estos dispositivos, debido

a su funcionamiento físico que permite retrasar la separación del �ujo, y controlarlo.

2.3. Sistema óptico para la visualización del �ujo

2.4. Sistema de Schlieren

El sistema óptico o de fotografía Schlieren es una técnica óptica en la que se obser-

va la variación del gradiente de densidad de un medio transparente y no homogéneo.

Dicha técnica se puede aplicar tanto a líquidos como a sólidos, ya que los cambios en

la densidad, o el indice de refracción, pueden ser debidos a diferentes factores como el

cambio de la temperatura, la exposición a �ujos a altas velocidades y/o la presencia de

partículas 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 visualización de los cambios de densidad o índice de refracción, 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 �ujos empleando la refracción que sufre la luz al cruzar por

dichos gradientes, por lo que resulta necesario generar una relación entre el índice de

refracción del medio con la densidad del mismo, Ecuación 2.15.

n− 1 = k · p (2.15)

Donde n y p son el índice de refracción y la densidad del medio respectivamente, y

k es la constante de Gladstone-Dale, que es una función del gas en particular y de la

longitud de onda de la luz utilizada en el sistema óptico.
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Capítulo 3

Metodología del proyecto

La metodología que se siguió para el desarrollo y conclusión del presente proyecto se

muestra a continuación en el siguiente diagrama de �ujo que se muestra en la Figura 3.1.

Se realizó el análisis de los per�les aerodinámicos mediante dos métodos. En primer

lugar, mediante el método BEM se realizó el estudio aerodinámico de una sección de la

pala (Blade Element), utilizando el software de acceso libre QBlade, para obtener los

coe�cientes de arrastre y sustentación del per�l aerodinámico, así como la distribución

del tamaño de cuerda para generar un aspa, y poder determinar la potencia y el empuje

producido. Por otra parte, el método experimental consistió en realizar la manufactura

aditiva de los per�les aerodinámicos a analizar, a los cuales se le instalarán los prototi-

pos de los actuadores de plasma DBD. Estos fueron para la mejora del desprendimiento

del �ujo. Posteriormente, se realizaron las pruebas experimentales con la ayuda de una

balanza de fuerzas aerodinámicas.

Se evaluaron per�les aerodinámicos con y sin actuadores de plasma, para obtener los

coe�cientes de sustentación y arrastre, pero de forma experimental. Con los valores

obtenidos, se realimentó el software de QBlade para realizar el análisis numérico, obte-

ner la Producción de la Energía Anual y evaluar cuánto incrementó con el uso de los

actuadores de Descarga de Barrera Dieléctrica (DBD).
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Capítulo 4

Diseño de un rotor para una turbina

eólica

Para obtener un diseño de un rotor de un aerogenerador, se debe realizar un análisis

numérico aplicando el método BEM (Blede Element Momentum), para obtener los co-

e�cientes de sustentación, arrastre y potencia producida.

El rotor es el componente de la turbina eólica que ha tenido un gran desarrollo en

años recientes. Los per�les aerodinámicos empleados en las aspas de las primeras turbi-

nas eólicas modernas fueron desarrollados para aviones y no estaban optimizados para

ángulos de ataque grandes, que son frecuentemente comunes en las turbinas eólicas. En

la actualidad, se han comenzado a emplear per�les aerodinámicos optimizados espe-

cí�camente para éstas. Algunas turbinas modernas que emplean estos per�les operan

cercanas al límite de Betz, con un Cp de 0.5 [36].

La optimización aerodinámica de las aspas está asociada con la optimización de la

longitud de la cuerda y la variación del ángulo de recepción del viento a lo largo del

aspa, el número de aspas, la forma del per�l, y el cociente de velocidad de punta (TSR,

por sus siglas en inglés). Con la optimización del aspa se espera alcanzar un coe�cien-

te de potencia cercano al límite de Betz [37]. El coe�ciente de potencia de la turbina

depende del ángulo de ataque del viento, ángulo de recepción del viento a lo largo del

aspa, y el ángulo de inclinación del aspa [38].

Uno de los parámetros más importantes para el funcionamiento de una turbina eó-

lica es el coe�ciente de potencia, Cp, el cual es el cociente entre la energía producida
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por la turbina y la energía disponible en el aire que pasa a través del área de barrido

de la misma. Este coe�ciente está dado por:

Cp =
P

1

2
ρV 3

0 πR
2

(4.1)

donde: P , es la potencia producida por la turbina, V0, es la velocidad del viento, (ρ), es

la densidad del aire y R, es el radio del rotor. La potencia de una turbina depende de

su diámetro, de su velocidad angular ω, de la velocidad del viento, de la densidad (ρ)

y de la viscosidad cinemática (ν) del aire.

Al cociente entre la velocidad tangencial en la punta del aspa y la velocidad del viento

libre se le conoce como relación de velocidad de punta (λ). Este parámetro es el que

controla la aerodinámica del aspa ya que �ja el ángulo de ataque a lo largo de la misma.

El valor óptimo de (λ) para turbinas de 3 aspas se encuentra entre 7 y 10.

En este trabajo se llevó a cabo el diseño aerodinámico de las aspas del rotor para

una turbina eólica pequeña. Con el objetivo de obtener un mejor diseño posible, fue

necesario considerar algunas características de la turbina y de sus condiciones de fun-

cionamiento, como son: el número de aspas, el diámetro, la velocidad de rotación de la

turbina, así como la velocidad del viento a la cual operaría usualmente.

De�nidos estos parámetros de funcionamiento, se requirió determinar la distribución

de la cuerda y del ángulo de torsión a lo largo del aspa. Con la geometría del aspa se

determinó la potencia que generaría la turbina con este modelo de aspa, así como la

distribución de la sustentación y arrastre presentes en el aspa.

A continuación en la Figura 4.1 se muestra la metodología a usar para realizar el diseño

del rotor:
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Tabla 4.1. Parámetros de operación del rotor.

Parámetros Valor

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

Con estos parámetros establecidos se obtuvo una primera aproximación del diámetro

que requeriría 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 eólica, tomando en consideración una velocidad promedio del

viento de 8 m/s. Basándose en lo reportado en la literatura, se propuso un coe�ciente

de potencia (Cp) de 0.42.

Con estos parámetros propuestos es se realizó una aproximación del diámetro del ro-

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

eléctrico, para ello se desarrolló el despeje de la ecuación del coe�ciente de potencia 4.1.

R =

√√√√ P
1

2
ρV 3

0 πCp

(4.2)

Aplicando la ecuación 4.2 con los parámetros establecidos para el diseño del rotor se

obtiene:

R =

√√√√ 200W
1

2
(1.2kg/m3)8m/s3π(0.42)

= 0.70 m (4.3)

Al sustituir los parámetros en la ecuación 4.2, dio como resultado un diámetro de 0.70

m. Posteriormente se procedió a calcular el valor de la relación de la velocidad de punta

de aspa (λ), para ello se requirió la velocidad de giro del generador eléctrico a usar, el

cual es de 600 RPM. Este valor se convirtió a términos de radianes (rad/s), obteniéndose

un valor de 63 rad/s.

Para calcular el valor de λ se hace uso de la siguiente ecuación 4.4:

λ =
ΩR

Vo

(4.4)

donde (λ) es la relación de velocidad en punta de aspa, y ésta se expresa como la división
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de ΩR velocidad de giro del rotor entre Vo la velocidad del viento.

Por lo tanto, al sustituir las RPM del generador eléctrico y la velocidad del viento del

sitio seleccionado en la ecuación 4.4, se tiene:

λ =
(62.8318rad/s)(0.70m)

8m/s
= 5.50 (4.5)

De esta manera, se encuentra la relación de velocidades, siendo esta igual a 5.50, un

valor óptimo para una turbina de 3 aspas.

En otros términos se de�nieron los parámetros esenciales para el diseño de un rotor de

una turbina eólica:

Tabla 4.2. Parámetros principales

Parámetros Valor

Velocidad punta de aspa 5.5
Número de aspas 3
Velocidad del sitio 8 m/s
Diámetro del rotor 0.70 metros

4.2. Selección del per�l aerodinámico y cálculo de po-

lares

Para realizar la elección adecuada del per�l aerodinámico a usar para el diseño de las

aspas del rotor de la turbina eólica, es necesario destacar las prioridades del diseño.

Debido a que ningún per�l satisface todos los requisitos necesarios como:

Alto coe�ciente de sustentación máximo.

Alta pendiente de la curva de sustentación con respecto al ángulo de ataque.

Bajo coe�ciente de arrastre.

Alta e�ciencia aerodinámica en un rango amplio de ángulos de ataque.

Es por ello, que es importante destacar que los coe�cientes de sustentación y arrastre de

un per�l aerodinámico se encuentran dados en función del ángulo de ataque, (α), y el

número de Reynolds Re. En una turbina eólica pequeña se tienen números de Reynolds

en el rango entre 104 y 106 [39]. Para la elección del per�l se encontraron las curvas de
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Optimización de Betz:

Cl(ri) =
16

9
· πri
BCLλ

·
√

(
λri

R
)2 +

4

9
(4.7)

Optimización de Schmitz:

Cl(ri) =
16π · ri
BCL

sin2(
1

3
arctan(

R

λx1

)) (4.8)

Rotación ideal con rotación de estela

Cl(ri) =
8π · ri
BCL

(1− (cos(ϕ)) (4.9)

Rotor Ideal sin rotación de estela

Cl =
8π

9Nλ
√

4/9 + [λr + 2/(9λr)]2
(4.10)

tanϕ =
2

3λr + 2/λr

(4.11)

β = ϕ− α (4.12)

Siendo este último el elegido para realizar los cálculos de la distribución de cuerda y

ángulo de torsión. Para encontrar la distribución de la cuerda y el ángulo de torsión,

se implementó un programa desarrollado por macros en excel, véase en la Figura 4.5,

el cual se encarga de calcular el cociente de sustentación /arrastre, el TSR (λ) óptimo,

con los valores polares obtenidos desde el análisis en Qblade del per�l aerodinámico

NACA 4412 el cual fue evaluado con un número de Re= 120,000.
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4.4. Diseño del rotor mediante el software QBlade

Una vez gra�cados la distribución de cuerda y el ángulo de torcimiento, se procedió a

exportar estos �cheros en un archivo de extensión ".txt"para poder visualizar los pará-

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

Estos valores fueron introducidos en el software QBlade para generar el diseño del

aspa, usando dos per�les aerodinámicos: los cuales son el per�l circular para la parte de

la raíz (root) del aspa que va conectado al cubo (hub) del rotor eólico, y el per�l NACA

4412 que conformará la parte media (mid) y punta del aspa (Tip), como se observan

los parámetros en la la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Distribución de cuerda y torcimiento

Posición (m) Cuerda (m) Torcimiento (deg) Per�l aerodinámico

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 2.913 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 parámetros se obtuvo la geometría del aspa en el software QBlade, como se

muestra en la Figura 4.7.
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del aerogenerador en Watts (W), donde se observa la comparación 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 ángulo de ataque. Mientras que en el sistema Stall se limita

la potencia, usando un ángulo de ataque �jo no óptimo para restringir la potencia del

generador eléctrico.

Como se puede observar el creciente de la generación de la energía 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 variación del sistema de Pitch, se encuentra en 20 m/s.

La principal diferencia entre ambos sistema es la obtención de la potencia óptima gene-

rada, como se puede ver en la Figura 4.8, el sistema Pitch obtiene la potencia máxima

a los 8 m/s, mientras que en el sistema de Stall, se observa que la potencia máxima se

encuentra a los 13 m/s. Esto principalmente por la variación de ángulo de ataque del

aspa del aerogenerador.
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Capítulo 5

Implementación experimental

Las pruebas experimentales se realizaron en el Instituto de Ciencias Físicas de la Uni-

versidad Nacional Autónoma de México (ICF-UNAM). Su objetivo fue comprender y

entender de mejor manera la fenomenología de los actuadores de plasma de Descarga

de Barrera Dieléctrica (DBD), y de la misma manera, desarrollar los prototipos para la

generación de plasma a nivel atmosférico, para inducir un chorro de pared tangencial

sobre la super�cie del per�l aerodinámico, y de esta manera generar un incrementar en

la Producción de la Energía 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 actuación 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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El actuador de plasma DBD se imprimió 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

aplicó una descarga de alto voltaje de 8 kV, 5.3-B) el material dieléctrico no soportó el

alto voltaje provocando un arco eléctrico haciendo que la pieza impresa 3D se quema-

rá. 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 impresión

3D, que se describen en la Tabla 5.2, así como los parámetros que se usaron para el

desarrollo de estos prototipos de actuadores, estos dispositivos fueron creados usando

la con�guración del tipo C de la Figura 5.1.

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

Numero de
actuadores

Espesor
Electrodo

Electrodo
Expuesto

Electrodo
Encapsulado

Dieléctrico
Espesor
Dieléctrico

1
Al → 0.25
mm

10 mm 10 mm PLA 1.5 mm

2
Al → 0.25
mm

10 mm 10 mm PLA 1 mm

3
Al → 0.25
mm

10 mm 10 mm PLA 2 mm

4
Al → 0.25
mm

5 mm 10 mm Nylon 1.5 mm

5
Al → 0.25
mm

10 mm 10 mm Kapton 0.5 mm

Estas pruebas fueron realizadas aplicando una descarga de alto voltaje del orden de

kilo-volts (kV), en este caso particular el voltaje se estableció en un rango de 0 - 8.5 kV,

lo cual resultó en pruebas fallidas, en donde no se generó plasma, sino arcos eléctricos.

En la Figura 5.4 se muestran los prototipos que se generaron con los parámetros de la

Tabla 5.2.
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La ubicación exacta del espacio óptimo es difícil de predecir porque parece ser una fun-

ción de la longitud del electrodo recubierto y el voltaje aplicado. Sin embargo, Matsuda

et al [40], coinciden en que las velocidades inducidas del viento más altas podrían ob-

tenerse si el espacio entre los electrodos cae en el rango de la fórmula empírica:

0 ≤ g

Wc

≤ 2 (5.1)

Donde g es el GAP (separación de la brecha entre electrodos) y Wc es la longitud del

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

la separación entre electrodos.

Figura 5.8. Esquemático de la separación entre electrodos

Esta relación se restringe a este valor, debido a que el aumento de la separación entre

electrodos, disminuye la región plasmática, ya que más allá de una cierta distancia del

electrodo expuesto, el campo eléctrico se ve afectado haciéndolo más débil para poder

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

5.2. Actuador de plasma simple de Descarga de Ba-

rrera Dieléctrica en per�l aerodinámico NACA-

4412

Tomando en consideración la sección 5.1.1, se realizaron nuevos prototipos de actuado-

res de plasma, basados en los parámetros del espesor de láminas, el grosor del mismo,

el grosor del material dieléctrico y la separación de la brecha, además de implementar

directamente los actuadores de plasma en per�les aerodinámicos.
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Figura 5.13. Actuador de plasma en per�l aerodinámico con poliimida como material dieléc-
trico

5.3. Múltiples actuadores de plasma de Descarga de

Barrera Dieléctrica

Para poder tener un mejor control del �ujo del viento y que de esta manera se retrase

la separación del �ujo laminar a turbulento, es necesario implementar multi-actuadores

de plasma DBD, para que de esta manera se tenga un mayor control de �ujo por tener

dos o mas actuadores en toda la super�cie del per�l aerodinámico.

Por esa razón, se realizaron nuevas con�guraciones de los actuadores de plasma hacien-

do uso de la resina epóxica como material dieléctrico, para aprovechar sus propiedades

aislantes. De esta manera, permitirá encapsular los electrodos dentro del per�l sin rea-

lizar afectaciones a las propiedades aerodinámicas del per�l.

Tomando en consideración las pruebas anteriormente realizadas con simples actuadores

de plasma, se establecieron nuevos parámetros para la creación de los multi-actuadores

de plasma, en donde se planteó el uso de dos per�les aerodinámicos, uno simétrico como

es el NACA-0015 y otro asimétrico como es el per�l NACA-4412.
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Figura 5.15. Impresión 3D del per�l aerodinámico NACA-4412

Una vez impreso el per�l aerodinámico, se procedió a colocar los electrodos encapsulados

en las ranuras generadas en los per�les diseñados. Los parámetros para la generación

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

Tabla 5.5. Actuadores de Plasma DBD con electrodos encapsulados

Numero de
actuadores

Espesor
Electrodo

Electrodo
Expuesto

Electrodo
Encapsulado

Dieléctrico
Espesor
Dieléctrico

1
Cu → 0.20
mm

20 mm 10 mm RESINA 4 mm

2
Cu → 0.20
mm

10 mm 10 mm RESINA 3.5 mm

Después de colocar los electrodos encapsulados fueron colocados en las ranuras corres-

pondientes del per�l aerodinámico impreso, se procedió a rellenar las ranuras con resina

epóxica 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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Sensor de corriente AC ACS712.

PZEM-004T Voltímetro y amperímetro.

Debido a que en el laboratorio no se cuenta con un osciloscopio y las puntas de alto

voltaje, se optó 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 Capítulo 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 señal, que se puede rea-

lizar por diferentes formas usando OPAM (ampli�cador operacional) o integrando un

modulo ADS, en este caso se optó por la implementación de un OPAM.

La salida de este sensor es una señal alterna, cuyos valores no están dentro del rango

de las entradas analógicas (0 a +5V) del Arduino. Si bien el rango del sensor puede ser

inferior, la parte negativa de la señal podría dañar 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 podría realizar convirtiendo de corriente a voltaje,(a un ran-

go de −1V +1V), luego ampli�carlo(a −2.5V +2.5V) y �nalmente un sumador para

eliminar la parte negativa(0 - 5V). Otra forma sería recti�cando la entrada y trabajar

con la parte positiva, esto asumiendo que la señal es simétrica; en este caso se realizó

de esta manera.

Para recti�car no se puede usar diodos, puesto que la caída de voltaje en el diodo

es muy grande en comparación con el voltaje de la señal. Para esto se usa un operacio-

nal con�gurado en un seguidor de voltaje. Se usó el operacional LM358, que trabaja con

polaridad positiva, y de esta forma se eliminó la parte negativa de la señal. Si bien no es

un recti�cador de onda completa, con una recti�cación 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 ampli�car hasta 5V, pero como en este caso se trabajó con un

Arduino nano (atmega238p), no se necesitó 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 analógica.

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 electrónico del ampli�cador es el siguiente Figura 5.20.

1V = (50mA · 20Ω) (5.2)

Figura 5.20. Diagrama electrónico del acondicionador de señal

En la siguiente Figura 5.21 se observa la conexión del sensor. Consta de la implemen-

tación del circuito acondicionador de señales explicado anteriormente, en conjunto del

Arduino nano, en el cual solo se conectan los pines de la señal de salida al pin A0 del

Arduino y los pines de voltaje (+5V) y tierra (GND).

Figura 5.21. Conexiones del sensor de corriente
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Con el circuito armado se procedió a realizar las pruebas correspondientes para medir

la corriente con la ayuda de la tarjeta de desarrollo Arduino nano. Para ello� se imple-

mentó un algoritmo corriente.ino (en el Apéndice A 7, se puede encontrar el código a

detalle) para realizar las lecturas de la entrada analógica. Posteriormente, se escalaron

los valores a voltaje (voltaje del sensor), y por consiguiente la relación obtenida por el

sensor de corriente estará 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.

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 grá�ca, se abre el

Serial Plotter del IDE de arduino y se observa una señal recti�cada pero solo en media

onda, como se observa en la Figura 5.23.

Figura 5.23. Grá�co de la señal recti�cada

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

e�caz o IRMS y con esto también calcular la potencia. La corriente RMS (Root Mean
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Square) o valor e�caz, es la corriente capaz de producir el mismo trabajo que su valor

en corriente directa o continúa. La corriente RMS es el valor que nos entregan los ins-

trumentos de medición, como por ejemplo una pinza amperimétrica.

Para calcular el RMS se utilizó la siguiente ecuación:

i =

√
1

T

∫ T

0

i2dt (5.3)

y en tiempo discreto la ecuación sería:

i =

√√√√ 1

N

N∑
n=0

i2n (5.4)

Donde N es la cantidad de muestras en un periodo o múltiplo de este. Con la ecuación

5.3 se puede obtener el valor de RMS, y conociendo el voltaje ( en México 120 VCA) se

puede obtener la potencia. En la sección de los apéndices 7, se puede saber más acerca

del código correinteRMS.ino �nal para realizar las mediciones del RMS.

La medición del voltaje requerido para la generación del plasma, se realizó implemen-

tando un sensor de voltaje, en este caso el sensor de voltaje ZMPT101B. Es un módulo

basado en un transformador de tensión reductor que puede medir tensiones de CA

de hasta 250V. Para que el módulo sea legible, se utiliza un ampli�cador operacional

montado en el módulo.

Figura 5.24. Sensor de voltaje ZMPT101B

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

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

Figura 5.25. Circuito del sensor ZMPT101B con el arduino nano

Al conectar el módulo ZMPT101B AC al Arduino, se debe conectar la salida analógi-

ca A01 del sensor al pin analógico A1, y posteriormente realizar las conexiones de los

pines de alimentación GND Y VCC a los pines correspondientes del arduino ( GND Y

+5V). Después se conectan las salidas del sensor, los pines L (Línea) 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 calibración de este sensor se ejecutó el programa ZMPT101B.ino, En

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

Una vez generadas las pruebas con los sensores de forma independiente, se procedió

a realizar el circuito electrónico 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.
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5.5. Balanza de fuerzas aerodinámicas

Para poder obtener las fuerzas aerodinámicas ejercidas cuando un �uido interactúa so-

bre una super�cie planar o circular, es necesario un dispositivo mecatrónico, como lo

es una balanza de fuerzas aerodinámicas, que se encarga de realizar estas mediciones

mediante sensores de celdas de carga.

Es por ello que se tomó un diseño de este dispositivo encontrado en la literatura para

realizar la implementación en este proyecto y poder obtener las fuerzas aerodinámicas

de los per�les aerodinámicos equipados con los actuadores de plasma de descarga de

barrera dieléctrica.

Se revisaron los diferentes diseños que se han realizado sobre las balanzas aerodiná-

micas, en este caso el elegido fue por Razo et al. [21] (descrito en la revisión del estado

del arte). Principalmente se optó por este diseño debido a su con�guración que per-

mite realizar el censado de las fuerzas verticales y horizontales, ademas de contar con

actuadores lineales para controlar y variar los distintos ángulos de ataque (α) del per�l

aerodinámico.

Además que al ser una balanza aerodinámica externa se adecúa con el tipo de tunel

de viento de circuito abierto con el que se cuenta en el Centro Nacional de Investiga-

ción y Desarrollo Tecnológico (CENIDET). Para la implementación de este sistema, es

necesario plantear una metodología para la adquisición de las fuerzas aerodinámicas

(Sustentación y Arrastre), véase en la Figura 5.28.
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Espejo cóncavo.

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, basándose en la capacidad de "doblar la luz

", en un medio transparente (en este caso el aire), debido a que el índice de refracción

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 sitúe 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 imágenes a escala

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

Se montó el sistema de Schlieren en el laboratorio de espectroscopía óptica del Instituto

de Ciencias Físicas de la UNAM. Siguiendo el esquema anteriormente presentado, se

colocó el espejo cóncavo en una mesa, y enfrente del espejo se proyectó el haz de luz

proveniente de un diodo LED de 5W. Se ajustó el led de tal manera que la luz proyecta-

da impacte en el centro del espejo cóncavo. Posteriormente, se determinó el punto focal

del espejo, calibrando con una hoja de papel a una distancia de 1.5 m; en ese punto se

colocó una cámara digital para poder obtener las fotografías. Como se mencionó con

anterioridad, se usó una cuchilla para desviar la luz proyectada del espejo cóncavo y de

esa manera obtener unas imágenes en la escala de grises. Véase la �gura 5.35-a, donde

se muestra el banco experimental instalado para realizar las pruebas pertinentes, de la

visualización del �ujo de aire inducido por los actuadores de plasma DBD.
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Capítulo 6

Resultados

En el presente capítulo se muestran y se describen los resultados de las pruebas experi-

mentales realizadas, para determinar la caracterización del plasma a nivel atmosférico,

así como la obtención de datos cualitativos por el método de fotografías del sistema de

Schlieren.

6.1. Caracterización del plasma

Una vez que los actuadores de plasma de descarga de barrera dieléctrica habían sido

probados y corroborado su funcionamiento óptimo, se procedió a realizar la caracteri-

zación del plasma mediante espectroscopia óptica, para determinar que partículas del

aire se habían ionizado. De la misma manera, se realizó la caracterización eléctrica pa-

ra obtener los parámetros eléctricos (voltaje, amperaje y potencia) de la descarga de

alto voltaje y la generación del plasma. Para ello se realizó la instrumentación de los

electrodos usando el circuito que se presentó en la Figura 5.26.

Para poder obtener los valores antes mencionados se llevó a cabo un montaje de los sen-

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

basándose en el esquema presentado en la Figura 6.1.

89



→

→

→

→





mediante los instrumentos ópticos, 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 más elevados representan las partículas que se encuentran

excitadas, como en este caso: N2, N
+
2 , O

+
2 ,N2 y O.

Por otra parte se observa en la grá�ca, un pico característico correspondiente a una

longitud de onda λ (nm) de 1000 nm, que representa ruido en el sistema ocasionado

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

Se realizó la caracterización óptica de un multi-actuador de plasma con material die-

léctrico de cinta Kapton, en el cual se obtuvieron los resultados del espectro óptico

mostrados en la Figura 6.3.

Figura 6.3. Espectro óptico del plasma generado en un multi-actuador de plasma con cinta
Kapton

Como se puede observar en la Figura 6.3, el espectro óptico obtenido no muestra los

picos de los componentes del aire que se encuentran excitados, y solo arroja como re-

sultado un pico característico en la longitud de onda λ = 950 nm. Esto se debe a la

película 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 película de la cinta Kapton.
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Potencia = V oltaje · Corriente

Potencia = 6, 000V · 0.000071A

Potencia = 0.42W







f(x)

∫ b

a

f(x) dx ≈ h

3
[f(a) + 4f(a+ h) + 2f(a+ 2h) + . . .+ 4f(b− h) + f(b)]

a b

h h = b−a
n

n

f(x)

f(a) f(b)



Los términos 4f(a + h) y 4f(b − h) representan los valores de la función en los

puntos intermedios, evaluados con un factor de 4.

Los términos 2f(a+2h), 2f(a+4h), etc., representan los valores de la función 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 fórmula es utilizada para aproximar la integral de�nida de f(x) en el intervalo

[a, b] mediante una suma ponderada de los valores de la función en puntos especí�cos

del intervalo. A medida que se aumenta el número de sub-intervalos (n), la aproximación

se vuelve más precisa.

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

Actuador Con�guración Voltaje Corriente Dieléctrico Potencia
Área
entre la
curva

1 SDBD 6,000 V 0.000071 A KAPTON 0.42 W 0.03 W

2
MULTI-
DBD

6,500 V 0.000087 A KAPTON 0.56 W 0.03 W

3 SDBD 6,000 V 0.000075 A RESINA 0.45 W 0.03 W

4
MULTI-
DBD

8,000 V 0.000115 A RESINA 0.92 W 0.04 W

Una vez que se calculó la relación 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

implementó la Ecuación 6.5

Potdisipada = 100− (
Potactuador − areaentrecurva

Potactuador
) · 100 (6.5)

Aplicando la ecuación 6.5, se obtiene el porcentaje de disipación de la potencia del

sistema, se aplicó para los cuatro actuadores de plasma DBD, y se obtuvieron los

siguientes resultados:

Potdisipada = 100− (
0.42W − 0.03W

0.42W
) · 100 (6.6)

Potdisipada = 7.04% (6.7)

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

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

Actuador Con�guración
Voltaje
(V)

Corriente
(A)

Dieléctrico
Potencia
(W)

Área
entre la
curva

% de la
potencia
disipada

1 SDBD 6,000 0.000071 KAPTON 0.42 0.03 7.04%

2
MULTI-
DBD

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
MULTI-
DBD

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 energía calorí�ca. Esto signi�ca

que, del 100% de la potencia requerida para generar el plasma, el valor indicado en la

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

6.2. Análisis cualitativo de la inducción del �ujo de

aire generado por los actuadores de plasma

Una vez realizado, la caracterización óptica y eléctrica de los actuadores de plasma

DBD, se procedió realizar un análisis cualitativo usando la metodología de Schlieren,

para observar mediante fotografías la inducción y comportamiento del �ujo generado

por los actuadores de plasma DBD.

En la sección 5.6 se aborda la con�guración a usar en el sistema de Schlieren, así como

el montaje del mismo. Con base en el sistema se realizaron pruebas experimentales

para poder obtener las fotografías del comportamiento del �ujo del aire generado por

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

6.2.1. Imágenes obtenidas del sistema Schlieren

Para las pruebas experimentales con el sistema óptico, con la ayuda de la metodología

de Schlieren, se utilizó como objeto de prueba un per�l aerodinámico NACA-4412 con

un actuador de plasma DBD instalado en el borde de ataque del mismo per�l, usando

la con�guración de Tabla 6.1.

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

bas experimentales, donde se obtuvieron las siguientes fotografías correspondientes a la
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En las Figuras 6.11, se presenta una serie de fotografías 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 aplicación del alto voltaje para la generación del plasma, en la Figura

6.11-b), se tiene el objeto de prueba cuando se le está suministrando una variación de

tensión eléctrica, y por último, en la Figura 6.11-c) se observa una onda de choque

correspondiente al cambio de densidad provocado por el actuador de plasma, lo que

representa una inducción del �ujo por los efectos de la Electrohidrodinámica.

6.2.2. Tratamiento de imágenes mediante sistemas de visión ar-

ti�cial (OpenCV-Python)

Con respecto a las imágenes que se muestran en la Figura 6.11, se procedió a realizar

un procesamiento de imágenes con sistemas de visión de arti�cial en Python, para

poder obtener una mejor visualización de las fotografías. Es importante considerar una

variación de parámetros fundamentales en la imagen, tales como:

Saturación.

Brillo.

Contraste.

Exposición.

Como fue mencionado con anterioridad, se desarrolló una interfaz grá�ca con la ayu-

da del lenguaje de programación Python para realizar el procesamiento de imágenes

Schlieren, con la ayuda de librerías de visión arti�cial.
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En la primer imagen se observa la fotografía del experimento, el cual consiste en un

per�l aerodinámico con un actuador de plasma DBD. Cabe destacar que las pruebas

se realizaron en un ambiente controlado sin inducciones de �ujo. En la segunda ima-

genimagen se observa que al aplicar una diferencia de potencial sobre los electrodos

del actuador DBD, comienza la generación de plasma y la separación de las partículas

cargadas con las neutras, es por ello que se observa un pequeño cambio en la densidad:

conforme se va incrementando la tensión eléctrica aplicada, se puede visualizar un in-

cremento del �ujo inducido.

En la cuarta imagen se tiene un incremento en la generación del �ujo debido a que

la diferencia de potencial aplicada era mayor. La característica destacable de la gene-

ración del �ujo por medio del actuador de plasma, es que tiene un comportamiento de

tipo turbulento, una vez que se llego a la tensión eléctrica óptima, en este caso 6,000 V,

se aprecio que el �ujo inducido entra en la zona de transición de �ujo turbulento a la-

minar, generando unas ondas de choque hasta estabilizar la inducción, como se observa

en la ultima imagen, donde el �ujo generado tiene la característica de ser laminar.

Con base en el análisis de las fotografías obtenidas, se puede realizar un procesamiento

de imágenes para determinar la variación de la densidad del �ujo generado, por los

actuadores de plasma DBD.

El procesamiento de imágenes y el análisis de intensidad en el contexto de la Velo-

cimetría de Imágenes de Schlieren son esenciales para convertir la intensidad de las

imágenes en cambios de densidad y, �nalmente, en velocidades. Para realizar este tra-

tamiento se deben seguir los siguientes pasos:

Corrección de imágenes: Si la imagen requiere corrección de iluminación o

contraste, se pueden aplicar transformaciones.

Eliminación de ruido: La eliminación de ruido es importante para obtener

medidas precisas. Se puede aplicar un �ltro gaussiano o cualquier otro �ltro que

se adapte a las necesidades de las imágenes.

image = cv2.GaussianBlur(image , (5, 5), 0

Análisis de intensidad: La intensidad en una imagen de Schlieren suele estar

relacionada con la densidad del �uido en el que se está realizando la medición.
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Se puede calcular la variación 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

Conversión de Intensidad a Velocidad: Para convertir la variación de den-

sidad en velocidad, se necesita una calibración especí�ca para el sistema.

Visualización de la Variación de Intensidad: Se puede visualizar la variación

de intensidad como una representación grá�ca para inspeccionarla y veri�car 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 grá�cas de la variación de intensidad del �ujo inducido por los actuado-

res de plasmas DBD, se requiere de dos imágenes, la fotografía de Schlieren procesada,

y una imagen de referencia (antes de la aplicación de la tensión eléctrica), como se

muestra en la Figura 6.14.
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una tensión 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 partículas

del aire se exciten debido a la presencia del campo eléctrico. Esto permite que exista

un intercambio de momentum entre las partículas excitadas y las partículas neutras del

aire, lo que genera una inducción del �ujo de viento.

En la grá�ca que se presenta se observa el comportamiento de las perturbaciones del �ujo

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 perturbación

del medio por la inducción del �ujo.

Lo que se observa es el comportamiento del actuador de plasma en presencia de la

variación de la tensión eléctrica aplicada en los electrodos del dispositivo. Se observa

que conforme la aplicación de la tensión incrementa, el �ujo de aire inducido se intensi�-

ca, generando �ujos turbulentos, hasta alcanzar la aplicación del voltaje necesario para

el funcionamiento óptimo del actuador de plasma DBD, en este caso 6,000 V. Llegando

a este voltaje, el �ujo del viento se estabiliza y entra en la zona de transición de �ujo

turbulento a laminar, como se visualiza en la última grá�ca.

6.3. Comportamiento aerodinámico de un per�l 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 per�les aerodinámicos lograron obtener una mejora del 18% del comportamiento

aerodinámico. Por lo tanto, se realizó una comparativa del coe�ciente de sustentación,

sin actuador de plasma y con actuador de plasma, para visualizar el incremento del

comportamiento aerodinámico del mismo y cómo mejora su rendimiento, véase en la

Figura 6.16.
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Conclusiones

El presente proyecto de investigación se ha centrado en el desarrollo y ejecución de

pruebas experimentales en actuadores de plasma de Descarga de Barrera Dieléctrica

(DBD), con un enfoque especí�co en la aplicación de per�les aerodinámicos de aeroge-

neradores de baja potencia. A lo largo de esta investigación, se han llevado a cabo una

serie de experimentos y análisis para evaluar el potencial de los actuadores de plasma

DBD en la mejora de la captación del recurso eólico y el rendimiento aerodinámico de

estos sistemas de generación de energía renovable.

Los resultados de este estudio, respaldados por análisis mediante sistemas ópticos, han

arrojado luz sobre la viabilidad y el impacto signi�cativo que los actuadores de plasma

DBD pueden tener en la inducción de �ujo de aire sobre la super�cie de los per�les

aerodinámicos. La aplicación controlada de estos dispositivos en las super�cies de los

per�les aerodinámicos ha demostrado in�uir de manera positiva en la aerodinámica y,

por ende, en la e�ciencia de la producción de energía 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 identi�cado desafíos y consi-

deraciones adicionales. La optimización de la ubicación y distribución de los actuado-

res, así como la manufactura de los per�les aerodinámicos, son aspectos que requieren

una investigación adicional. Además, la validación a mayor escala y la implementa-

ción práctica de esta tecnología en sistemas reales de generación de energía son pasos

fundamentales para su éxito futuro.

Se logró obtener de manera cualitativas el �ujo inducido por los dispositivos de

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

Mediante pruebas experimentales se demostró el incremento de un 15% del coe�-

ciente de sustentación del per�l aerodinámico en estudio.
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Se obtuvo mediante sistemas ópticos de Schlieren, la visualización del �ujo in-

ducido por los actuadores de plasma y que mediante técnicas de tratamiento de

imágenes se puede lograr obtener datos cualitativos.

Actividades Futuras:

Manufactura de prototipos de per�les aerodinámicos con actuadores DBD incor-

porados a su geometría y que no inter�eran con la aerodinámica original de dichos

per�les.

Determinar la posición óptima de los actuadores de plasma DBD en un aspa de

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

Implementación de sistemas de control para las descargas de alto voltaje para la

generación del �ujo del viento.

Analizar cuantitativamente de forma experimental y numérico del comportamien-

to aerodinámico de los actuadores de plasma DBD.

Implementar los dispositivos de actuación por plasma DBD a un rotor eólico y

evaluar el comportamiento aerodinámico y energético del mismo.
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Capítulo 7

Apéndice

Apéndice A: Calibración de sensor de corriente SCT-

013

Programa corriente.ino

Listing 7.1: Código para medir la corriente

void setup () {

Serial.begin (115200);

analogReference(INTERNAL);

}

void loop() {

int sensorValue = analogRead(A0); // Lectura

↪→ analogica

float voltajeSensor = analogRead(A0) * (1.1 /

↪→ 1023.0); // voltaje del sensor

float corriente=voltajeSensor *30.0; // corriente=

↪→ VoltajeSensor *(30A/1V)

Serial.println(corriente ,3); // enviamos por el

↪→ puerto serie

}
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Como se observa es una simple lectura analógica. En la siguiente línea se realiza el

cálculo para obtener la corriente:

float corriente=voltajeSensor *30.0; // corriente=

↪→ VoltajeSensor *(30A/1V)

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

pondiente a su sensor.

Si se está usando Arduino, tiene dos referencias internas para su lectura analógica, se

debe usar la referencia de 1.1V, para esto si están usando un Arduino Mega hay que

cambiar la siguiente línea de código:

analogReference(INTERNAL1V1); //solo Arduino

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

Listing 7.2: Código para medir la corriente RMS

void loop() {

Serial.begin (9600);

analogReference(INTERNAL);

analogReference(INTERNAL1V1); //solo Arduino Mega

}

void loop() {

float Irms=get\_corriente (); // Corriente eficaz (A)

float P=Irms *220.0; // P=IV (Watts)

Serial.print("Irms: ");

Serial.print(Irms ,3);

Serial.print("A, Potencia: ");

Serial.print(P,3);

Serial.println("W");

//delay (100);

}

float get\_corriente () {

float voltajeSensor;

float corriente =0;
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float Sumatoria =0;

long tiempo=millis ();

int N=0;

while(millis ()-tiempo <500) // Duracion 0.5 segundos(

↪→ Aprox. 30 ciclos de 60Hz)

{

voltajeSensor = analogRead(A0) * (1.1 / 1023.0)

↪→ ;// voltaje del sensor

corriente=voltajeSensor *30.0; // Corriente=

↪→ VoltajeSensor *(30A/1V)

Sumatoria=Sumatoria+sq(corriente);// Sumatoria

↪→ de Cuadrados

N=N+1;

delay (1);

}

Sumatoria = Sumatoria *2;//Para compensar los

↪→ cuadrados de los semiciclos

negativos.

corriente = sqrt(( Sumatoria)/N); // Ecuacion del

↪→ RMS

return(corriente);

}
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Apéndice B: Calibración de sensor de voltaje ZMPT101B

Para calibrar el sensor de voltaje de corriente alterna ZMPT101B, se implementó el

siguiente programa, para visualizar la señal analógica de forma grá�ca e ir variando el

potenciómetro interno del sensor, hasta conseguir una onda senoidal.

Listing 7.3: Código de ejemplo para la calibración de un sensor

void setup () {

Serial.begin (9600);

}

void loop() {

Serial.println(analogRead(A1));

delay (100);

}

Apéndice C: Interfaz para obtener voltaje, corriente,

potencia y Curva de Lissajous en Python

Este código es un programa Python que crea una interfaz grá�ca de usuario (GUI)

utilizando la biblioteca tkinter para realizar dos tareas principales:

Calcular la Potencia y Gra�car el Voltaje, la Corriente y la Potencia

en función del Tiempo: El usuario ingresa valores de voltaje y corriente, y

al hacer clic en el botón Calcular Potencia y Gra�car, se calcula la potencia en

función del tiempo y se gra�can el voltaje, la corriente y la potencia en un mismo

grá�co. Utiliza matplotlib para crear el grá�co y mostrarlo en la GUI.

Generar una Curva de Lissajous y Calcular el Área Bajo la Curva:

Cuando se hace clic en el botón "Generar Curva de Lissajous y Área", genera una

curva de Lissajous en función de los valores proporcionados de voltaje y corriente.

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

Se presenta un resumen de la estructura del código:
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Importa bibliotecas y módulos necesarios como tkinter, numpy, matplotlib y

scipy.

Se de�nen dos funciones principales: calcular_potencia y generar_curva_lissajous.

Estas funciones realizan las dos tareas mencionadas anteriormente.

Se crea una ventana de aplicación de tkinter utilizando tk.Tk().

Se de�nen 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 cálculos y mostrará los resultados y grá�cos en la GUI. Se debe

tomar en cuenta que el código utiliza matplotlib para mostrar los grá�cos dentro de

la GUI de tkinter. Además, es importante asegurarse de tener todas las bibliotecas

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

adecuadamente.

Listing 7.4: Código de la interfaz en Python

"""

Created on Tue Sep 19 12:25:32 2023

@author: Ing. Eder Gibrain Ricoy Zarate

"""

import tkinter as tk

from tkinter import ttk

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_tkagg import

↪→ FigureCanvasTkAgg # Importa FigureCanvasTkAgg

from scipy.integrate import simps

# Funcion para calcular la potencia
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# Dentro de la funcion calcular_potencia

# Dentro de la funcion calcular_potencia

# Dentro de la funcion calcular_potencia

def calcular_potencia ():

voltaje = float(voltaje_entry.get())

corriente = float(corriente_entry.get())

tiempo = np.linspace(0, 10, 1000) # 10 segundos

# Calcular la potencia instantanea

potencia = voltaje * corriente * np.sin(2 * np.pi * tiempo)

potencia_label.config(text=f"Potencia: {voltaje} V x {

↪→ corriente} A = {voltaje * corriente} W")

# Calcular la corriente en funcion del tiempo

corriente_values = corriente * np.sin(2 * np.pi * tiempo)

voltaje_values = voltaje * np.cos(2 * np.pi * tiempo)

# Crear una figura y un eje principal

fig , ax1 = plt.subplots(figsize =(12, 6))

# Primera escala - Voltaje

ax1.plot(tiempo , voltaje_values , 'r-', label='Voltaje (V)')

ax1.set_xlabel('Tiempo (ms)')

ax1.set_ylabel('Voltaje (V)', color='r')

ax1.tick_params('y', colors='r')

# Segunda escala - Corriente

ax2 = ax1.twinx()

ax2.plot(tiempo , corriente_values , 'g-', label='Corriente (

↪→ A)')

ax2.set_ylabel('Corriente (A)', color='g')

ax2.tick_params('y', colors='g')
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# Tercera escala - Potencia

ax3 = ax1.twinx()

ax3.spines['right ']. set_position (('outward ', 60))

ax3.plot(tiempo , potencia , 'b-.', label='Potencia (W)')

ax3.set_ylabel('Potencia (W)', color='b')

ax3.tick_params('y', colors='b')

# Agregar etiquetas de escala

ax1.set_ylim ([-10000 , 10000])

ax2.set_ylim ([ -0.001 ,0.001])

ax3.set_ylim ([-1.5, 1.5])

# Agregar leyendas y titulo

lines = [ax1.get_lines ()[0], ax2.get_lines ()[0], ax3.

↪→ get_lines ()[0]]

ax1.legend(lines , [line.get_label () for line in lines], loc

↪→ ="upper left")

plt.title('Caracterizacion Electrica ')

# Mostrar la grafica en la interfaz

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig , master=app)

canvas_widget = canvas.get_tk_widget ()

canvas_widget.grid(row=8, column=0, columnspan =2)

# Guardar la grafica como imagen

plt.savefig("voltaje_corriente_potencia.png")

# Funcion para generar la curva de Lissajous y calcular el

↪→ area

def generar_curva_lissajous ():
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voltaje = float(voltaje_entry.get())

corriente = float(corriente_entry.get())

frecuencia_x = 60 # Frecuencia en el eje x

frecuencia_y = 60 # Frecuencia en el eje y

fase_x = np.pi / 2 # Fase en el eje x (en radianes)

fase_y = 90 # Fase en el eje y (en radianes)

#tiempo = np.linspace(0, 10, 1000) # 10 segundos

tiempo = np.linspace(0, 2 * np.pi, 1000)

# Calcular voltaje y corriente

x = voltaje * np.sin(frecuencia_x * tiempo + fase_x)

y= corriente * np.sin(frecuencia_y * tiempo + fase_y)

plt.figure(figsize =(8, 6))

plt.plot(x, y)

plt.title("Curva de Lissajous")

plt.xlabel("Voltaje (V)")

plt.ylabel("Corriente (A)")

# Calcular el area bajo la curva de Lissajous utilizando

↪→ simps

# Calcular el area bajo la curva usando integraciOn

↪→ numerica (metodo de Simpson)

area_bajo_curva = simps(y - x, tiempo)

#area_bajo_curva = simps(x * y, tiempo)

area_label.config(text=f"Area bajo la curva: {

↪→ area_bajo_curva}")

# Mostrar la curva de Lissajous en la interfaz

canvas = FigureCanvasTkAgg(plt.gcf(), master=app)

canvas_widget = canvas.get_tk_widget ()

canvas_widget.grid(row=8, column=0, columnspan =2)
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# Guardar la curva de Lissajous como imagen

plt.savefig("curva_lissajous.png")

# Crear la ventana de la aplicacion

app = tk.Tk()

app.title("Calculadora de Potencia y Grficas")

voltaje_label = ttk.Label(app , text="Voltaje:")

voltaje_label.grid(row=0, column =0)

voltaje_entry = ttk.Entry(app)

voltaje_entry.grid(row=0, column =1)

corriente_label = ttk.Label(app , text="Corriente:")

corriente_label.grid(row=1, column =0)

corriente_entry = ttk.Entry(app)

corriente_entry.grid(row=1, column =1)

calcular_potencia_button = ttk.Button(app , text="Calcular

↪→ Potencia y Graficar", command=calcular_potencia)

calcular_potencia_button.grid(row=2, column=0, columnspan

↪→ =2)

potencia_label = ttk.Label(app , text="")

potencia_label.grid(row=3, column=0, columnspan =2)

generar_curva_button = ttk.Button(app , text="Generar Curva

↪→ de Lissajous y Area", command=generar_curva_lissajous)

generar_curva_button.grid(row=5, column=0, columnspan =2)

area_label = ttk.Label(app , text="")

area_label.grid(row=6, column=0, columnspan =2)

app.mainloop ()
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Apéndice D: Interfaz para realizar un tratamiento de

imagines para la mejora de la visualización del �ujo

Este código crea una interfaz grá�ca simple con escalas deslizantes para ajustar la sa-

turación, brillo, contraste y exposición de una imagen. Cuando haces clic en el botón

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. Asegúrate de tener

las bibliotecas Tkinter y OpenCV instaladas para ejecutar este código.

Listing 7.5: Código de la interfaz para el tratamiento de imagenes

"""

Created on Tue Oct 10 23:41:47 2023

@author: Ing. Eder Gibrain Ricoy Zarate

"""

import cv2

import numpy as np

import tkinter as tk

from tkinter import filedialog , Scale , Button , Label

from PIL import Image , ImageTk

class ImageProcessor:

def __init__(self , root):

self.root = root

self.root.title("Ajustes de Imagen")

self.image_path = ""

self.original_image = None

self.edited_image = None

self.load_button = Button(self.root , text="Cargar Imagen",

↪→ command=self.load_image)

self.load_button.grid(row=0, column=0, columnspan =2)
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self.save_button = Button(self.root , text="Guardar Imagen",

↪→ command=self.save_image)

self.save_button.grid(row=1, column=0, columnspan =2)

self.saturation_scale = Scale(self.root , label="Saturacion"

↪→ , from_ =-100, to=100, orient="horizontal", command=

↪→ lambda x: self.update_image ())

self.saturation_scale.set(0)

self.saturation_scale.grid(row=2, column=0, columnspan =2)

self.brightness_scale = Scale(self.root , label="Brillo",

↪→ from_=-100, to=100, orient="horizontal", command=

↪→ lambda x: self.update_image ())

self.brightness_scale.set(0)

self.brightness_scale.grid(row=3, column=0, columnspan =2)

self.contrast_scale = Scale(self.root , label="Contraste",

↪→ from_=-100, to=100, orient="horizontal", command=

↪→ lambda x: self.update_image ())

self.contrast_scale.set(0)

self.contrast_scale.grid(row=4, column=0, columnspan =2)

self.exposure_scale = Scale(self.root , label="Exposicion",

↪→ from_=-100, to=100, orient="horizontal", command=

↪→ lambda x: self.update_image ())

self.exposure_scale.set(0)

self.exposure_scale.grid(row=5, column=0, columnspan =2)

# Label para mostrar la imagen en el lado derecho

self.image_label = Label(self.root)

self.image_label.grid(row=0, column=2, rowspan=6,

↪→ columnspan =4)

def load_image(self):
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self.image_path = filedialog.askopenfilename ()

if self.image_path:

self.original_image = cv2.imread(self.image_path)

self.edited_image = self.original_image.copy() if self.

↪→ original_image is not None else None

self.update_image ()

def update_image(self):

if self.original_image is not None:

saturation = self.saturation_scale.get()

brightness = self.brightness_scale.get()

contrast = self.contrast_scale.get()

exposure = self.exposure_scale.get()

hsv = cv2.cvtColor(self.original_image , cv2.COLOR\_BGR2HSV)

hsv = np.array(hsv , dtype=np.float64)

hsv[:, :, 1] = hsv[:, :, 1] * (1 + saturation / 100)

hsv[:, :, 2] = hsv[:, :, 2] * (1 + brightness / 100)

hsv = np.clip(hsv , 0, 255)

hsv = np.array(hsv , dtype=np.uint8)

self.edited\_image = cv2.cvtColor(hsv , cv2.COLOR\_HSV2BGR)

alpha = (100 + contrast) / 100

self.edited_image = cv2.addWeighted(self.edited_image ,

↪→ alpha , np.zeros_like(self.original_image), 0,

↪→ brightness - 50)

# Mostrar la imagen procesada en el Label

image_rgb = cv2.cvtColor(self.edited_image , cv2.

↪→ COLOR_BGR2RGB)

image = Image.fromarray(image_rgb)

photo = ImageTk.PhotoImage(image=image)

self.image_label.config(image=photo)

self.image_label.image = photo
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def save_image(self):

if self.edited_image is not None:

save_path = filedialog.asksaveasfilename(defaultextension="

↪→ .png")

if save_path:

cv2.imwrite(save_path , self.edited\_image)

if __name__ == "__main__":

root = tk.Tk()

app = ImageProcessor(root)

root.mainloop ()

Apéndice E: Código en Python para el procesamiento

de Imágenes, para obtener la variación de Densidad de

las fotografías de Schlieren

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

"""

Created on Fri Oct 13 11:13:00 2023

@author: Ing. Eder Gibrain Ricoy Zarate

"""

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Cargar la imagen de Schlieren

image_schlieren = cv2.imread('5_1.png', cv2.

↪→ IMREAD_GRAYSCALE)

# Cargar la imagen de referencia

image_reference = cv2.imread('base1.png', cv2.

↪→ IMREAD_GRAYSCALE)
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# Asegurarse de que ambas imagenes tengan las mismas

↪→ dimensiones

if image_schlieren.shape != image_reference.shape:

# Redimensionar una de las imagenes para que coincida con

↪→ las dimensiones de la otra

image_schlieren = cv2.resize(image_schlieren , (

↪→ image_reference.shape[1], image_reference.shape [0]))

# Correccion de la imagen (opcional)

# Puedes aplicar correcciones de iluminacion o contraste

↪→ aqui si es necesario.

# Eliminacion de ruido (opcional)

image_schlieren = cv2.GaussianBlur(image_schlieren , (5, 5),

↪→ 0)

# Calcular la variacion de intensidad (densidad)

density_variation = image_reference - image_schlieren

# Visualizar la variacion de intensidad

plt.figure(figsize =(12, 6))

plt.subplot (131)

plt.imshow(image_schlieren , cmap='gray', origin='upper')

plt.title('Imagen de Schlieren ')

plt.axis('off')

plt.subplot (132)

plt.imshow(image_reference , cmap='gray', origin='upper')

plt.title('Imagen de Referencia ')

plt.axis('off')

plt.subplot (133)

plt.imshow(density_variation , cmap='viridis ', origin='upper
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↪→ ')

plt.colorbar(label='Variacion de Densidad ')

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

plt.axis('off')

plt.tight_layout ()

plt.show()
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