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Resumen. Durante los dltimos afios, los avances en las llamadas “tecnologias inteligentes” han dado
impulso a un conjunto de nuevas disciplinas y aplicaciones. Tal es el caso de las estructuras multifuncio-
nales como las alas que cambian de forma (“morphing wings”) y su utilizacién en la cosecha de energia
edlica. En este trabajo se presenta un estudio paramétrico en las variables geométricas de un dispositi-
vo para la cosecha de energia proveniente del viento. El dispositivo cosechador se compone de perfiles
aerodindmicos morphing dispuestos en tdndem, los cuales permiten alterar el campo de velocidades a
su alrededor para satisfacer distintos requerimientos de operacién. El cambio de forma de los perfiles
se lleva a cabo a partir de la deformacién de su linea media, imponiendo, como restriccion, la longitud
de arco constante. Las cargas aerodindmicas actuantes sobre el arreglo de cosechadores se determinan
mediante el uso de una versidn estacionaria bidimensional de un método de vorticidad distribuida. Los
resultados de distintos andlisis muestran la potencialidad del cambio de geometria para incrementar la
eficiencia de dispositivos cosechadores.

Keywords: Energy harvesting, morphing airfoils, stationary aerodynamic.

Abstract. The concepts of morphing wings and smart structures have been gaining attention over the
past few years. In this work, we present a parametric study on the geometrical configuration of a wind
energy harvesting device. The device consists of an array of morphing airfoils whose shape is altered in
order to harness different operation conditions. The airfoil’s shape is controlled by changing their cam-
ber lines, which in turn, are subject to inextensibility constraints. To this end, a steady 2D version of a
distributed vorticity method together with a vortex particle method is used to predict the aerodynamic
loads over the harvesting device. Throughout a series of simulations, the morphing airfoils have proven
to be a feasible alternative with the potential to increase the efficiency of wind energy harvesting devices.
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1. INTRODUCCION

La cosecha de energia se define como el proceso por el cual la energia presente en el entorno
de un sistema es convertida en una forma utilizable de energia con el fin de, por ejemplo, ali-
mentar sensores, actuadores, u otros dispositivos electrénicos de baja potencia. Investigaciones
recientes han explorado la posibilidad de desarrollar cosechadores de energia que utilizan vibra-
ciones mecénicas causadas por inestabilidades aeroeldsticas como fuente principal de energia
de entrada (Beltramo et al., 2020).

Desde este punto de vista, el presente trabajo analiza un dispositivo cosechador compuesto
por dos perfiles aerodindmicos no delgados y simétricos, con la capacidad de cambiar de for-
ma (morphing). El dispositivo se asume inmerso en una corriente fluida y el estudio pretende
describir, en primer instancia, como el cambio en la geometria o en la incidencia de los perfiles
afecta la interaccion mutua entre ellos, frente a diversas condiciones de operacion. La inter-
accion que se explora es netamente aerodindmica ya que el acoplamiento entre los perfiles se
realiza unicamente a través del fluido circundante.

Para describir el cambio de forma se emplea el método propuesto por Aichino et al. (2021).
En primer lugar, se modela el cambio de forma de la linea media bajo la restriccion de conserva-
cion de la longitud de arco. Posteriormente, el cambio de forma de la linea media es trasladado
a la superficie del perfil mediante una conexion rigida.

Para el estudio aerodindmico se propone el uso del método de vorticidad distribuida descripto
por Mook y Dong (1997), el cual es extendido a multiples perfiles aerodindmicos. El método
se basa en la modelizacién de las capas limites y las estelas como sdbanas vorticosas cuando
el nimero de Reynolds es elevado. Para la determinacién del campo de velocidad del fluido, se
emplea la version integral de la ley de Biot-Savart, y las cargas aerodindmicas que se desarrollan
se obtienen por integracion de la ecuacién de Euler alrededor de cada perfil.

Este trabajo se ordena de la siguiente manera: en primer lugar se presentan los lineamientos
generales para el proceso de cambio de forma de los perfiles aerodindmicos; en segundo lugar,
se expone la extension del método aerodindmico a un movimiento estacionario para multiples
cuerpos; en tercer lugar, se presenta un caso de validacion del modelo utilizado; luego, se ex-
ponen las caracteristicas del cosechador en estudio y los resultados obtenidos; y, por dltimo, se
presentan las conclusiones.

2. MODELO DE CAMBIO DE FORMA DE LA GEOMETRIA DEL PERFIL

La forma de los perfiles aerodindmicos se representa como se describe a continuacion y se
muestra en la Fig. 1 y en la Fig. 2. En su configuracion deformada, la geometria del perfil
aerodindmico resulta de producir un cambio en la posicion y la orientacion relativas de su linea
media en los bordes de ataque y de fuga. Para describir el cambio de forma de la linea media
se utiliza una interpolacién con polinomios cubicos de Hermite, cuyos coeficientes dependen
de los llamados pardmetros de morphing: ha, hp, 04 y 6. Adicionalmente, se exige que la
longitud de arco de la linea media en la configuracion deformada sea contante e igual a la

cuerda, c, del perfil indeformado. Como referencia, se utiliza un marco B = {o B,B1, B, B3}

ubicado a una distancia » medida desde el borde de ataque.

Sobre la linea media del perfil se define una serie de Nodos Maestros (NM), cada uno de
los cuales tiene asociado un tnico Nodo Esclavo (NE) que se encuentra sobre la superficie
del perfil. Adicionalmente, sobre la superficie externa del perfil, entre dos NE consecutivos se
define un panel. La unién entre un NM y su NE se modela como una conexién rigida.

El proceso de cambio de forma se puede sintetizar en los siguientes pasos: i) definir pard-
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metros geométricos en la configuracion de referencia; ii) definir pardmetros de morphing; iii)
aplicar el algoritmo presentado por Aichino et al. (2021); iv) describir la geometria de la confi-
guracion deformada de la linea media; y, v) calcular la posiciéon de cada NM y de cada NE en
la configuracién deformada.

Linea media T B, Oa
: B . _B s
(] s Z@/ OB A

b
c LBorde de Borde de

fuga ataque

Figura 1: Definiciones geométricas para el cambio de forma de la linea media.

3. MODELO AERODINAMICO ESTACIONARIO

El modelo aerodindmico reportado por Mook y Dong (1997) permite representar flujos bidi-
mensionales externos (alrededor de perfiles aerodindmicos) como un esquema de flujo potencial
con singularidades distribuidas. Las hipétesis principales del modelo asumen que el flujo es in-
compresible y posee un elevado nimero de Reynolds. Bajo estas condiciones, las regiones del
fluido en donde existe vorticidad (capas limites y estelas) se concentran en delgadas superficies
de discontinuidad llamadas sdbanas vorticosas. El perfil aerodindmico es representado, enton-
ces, como una sdbana vorticosa adherida a su superficie exterior (capa limite) y su estela como
una sdbana vorticosa libre que se convecta desde el borde de fuga (condicién de Kutta). Para
modelar la sdbana adherida se utilizan paneles con una distribucién de vorticidad lineal y, para
modelar la estela, se utilizan particulas con vorticidad concentrada.

Para determinar el campo de vorticidad se incorporan dos condiciones adicionales al pro-
blema: i) la condicion de no penetracion, que exige que la velocidad del fluido en la direccién
normal a las superficies s6lidas sea nula; y, ii) la conservacion de circulacion, que exige que la
circulacién de todo el campo fluido se mantega constante. Por su parte, el campo de velocidad
del fluido se determina a partir del campo de vorticidad utilizando la version integral de la ley
de Biot-Savart.

Nodo maestro
Conexion rigida
Nodo esclavo

xll]
—

“—Panel k&

Figura 2: Definiciones geométricas.

Copyright © 2022 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



894 S RIBERO, A.C. AICHINO, M.E. PEREZ SEGURA, S PREIDIKMAN

En el presente trabajo, el modelo descrito anteriormente se extiende al estudio de un flujo en
el cual se encuentran inmersos multiples perfiles aerodindmicos y ha alcanzado el estado esta-
cionario. Lo cual permite no considerar la influencia de las estelas en el campo de movimiento
fluido (Katz y Plotkin, 2001). El campo de velocidad resulta, entonces,

ur) = >, (r) + ., )
j=1

donde, u(r) es la velocidad en el campo de movimiento en la posicién r, uy,(r) es el aporte al
campo de velocidad de sdbana vorticosa j en la posicién r, u,, es la velocidad de la corriente
libre del fluido y, n;, es el nimero de perfiles aerodindmicos.

Las sdbanas vorticosas adheridas se discretizan mediante los paneles definidos entre dos
NE consecutivos y se define, ademads, sobre cada uno un punto de control donde se exigira
la condicién de no penetracién. Sobre cada panel se define una funcién de vorticidad que es
aproximada mediante funciones de interpolacion lineales Ni(rg) y Na(rp) como sigue

Y (ro) = GLNi,(ro) + G1, N3, (ro), (2)

donde fyi(ro) es la funcién de vorticidad del panel £ en la posicién rg, y Gi y Gi 41 son las
vorticidades en los nodos k y k + 1 de la sdbana j, respectivamente (véase la Fig. 2).

Luego, utilizando la version integral de la ley de Biot-Savart el aporte al campo de velocidad
de una sdbana vorticosa adherida discretizada en paneles resulta

A '] -
p, (r) = —5 By x ) ”Tl((‘;?)f—iom‘})dro, (3)

de donde, al sustituir la Ec. (2) e integrar analiticamente, se obtiene
N,

w, (r) = Y [GIv], (r,x) + G v, (r,xgr)] @)

k=1

En lo anterior, Al; es la longitud del panel k, V. gz es el nimero de paneles, v{k y vgk es el
resultado de resolver analiticamente la integral asociada al panel & (Mook y Dong, 1997), r¢*
es el vector posicion del nodo £y, B; es el versor normal al plano del movimiento.

En el modelo discreto, la condicion de no penetracion se exige uinicamente sobre los puntos
de control de cada panel, es decir, teniendo en cuenta la Ec. (1) y la Fig. 2,

[11 : ﬁl](rcm) - [(uoo + ub) : ﬁlKrcm) =0,
[u-0)(re,) = [(Uo + ) - i) (rep,) = 0, (5)

[ A, |(Tep,., ) = (Voo + W) - in, [(xep,,, ) = 0,

donde, 1, es el versor normal ubicado en el panel 7, r.,, es la posicién del punto de control ¢ y,
n¢p €s el nimero de puntos de control. Luego, sustituyendo la Ec. (4) en la Ec. (5) y conside-
rando un panel genérico 7, se tiene

Z Z Gi (V{k : ﬁZ) + Gi+1 (V%k : ﬁZ) (Tep;) = — [ - By](Tep,)- (6)
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Finalmente, la solucion del problema se obtiene al resolver un sistema de ecuaciones lineales
de n., ecuaciones de no penetracion y n,, incognitas, siendo

ny ny
Nep = ZN(ZI, y Ty :ZNgl+nb. (7
j=1 j=1

Sin embargo, de acuerdo a las hipétesis del modelo, las vorticidades G{ = Gg\,em = 0, por
lo tanto, el sistema de ecuaciones se reduce en 27, incognitas, dejando un problema de n,,
ecuaciones y n,, — 2n; incognitas, que debe resolverse con un método de solucién apropiado
(Mook y Dong, 1997).

3.0.1. Calculo de la carga aerodinamica

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones (5), la distribucién de presion sobre la superfi-
cie del perfil aerodindmico se obtiene a partir de la funcién de vorticidad calculada. Esto es,
integrando la version estacionaria de la ecuacién de Euler

2 2
v (ro) — ’YL)
9

®)

plro) — Py = —,o( )

donde p;, es el valor de la presién en el intradds del borde de fuga, p(ry) es la presion sobre la
sédbana vorticosa, p es la densidad del fluido y, v, es la velocidad relativa en el borde de fuga
del intradés.

Luego, la fuerza resultante, £/, actuando sobre el perfil se aproxima por integracion de la
distribucion de presion sobre cada panel como sigue

N
i = % [pi](rp)dr) ~ pi,ﬁ, (9a)
ro k=1
N o N
§ =2k (61 + GlGL + Gl ) (9b)

Una vez calculada la fuerza que actda sobre el perfil, la sustentacion, L, se calcula como la

proyeccion de dicha fuerza en la direccién normal a la corriente libre. De ahi, el coeficiente de
sustentacion se obtiene como ,
I

o ==, (10)
qc

donde, ¢ es la presion dindmica y, c es la cuerda del perfil en su configuracion de referencia.

4. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos. En primer lugar, se analiza un caso
de estudio para la validacién del modelo aerodindmico y, en segundo lugar, se analizan seis
configuraciones del modelo de cosechador. En el segundo grupo de resultados, se registra el
cambio en el comportamiento del coeficiente de sustentacion y la tasa de influencia relativa
entre los cosechadores como funcién de la distancia entre ellos, para cada configuracion.
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4.1. Validacion del modelo numérico

El proceso de validacion numérica del modelo aerodindmico se lleva a cabo tomando como
referencia el caso de prueba analitico desarrollado por Williams (1971). El método propuesto
en dicho trabajo consiste en el cdlculo analitico del flujo potencial incompresible bidimensional
alrededor de secciones aerodindmicas de Karman-Trefftz obtenidas mediante transformacion
conforme. Alli, se exponen los resultados para una configuraciones de perfil aerodindmico y de
flap con un dngulo de incidencia del perfil de 0° y un dngulo de deflexién de flap de 30°.

‘1 O T T T T T T T

_| Solucién Analitica - Perfil |

8t Solucion Analitica - Flap
+  Soluciéon Numérica i
6| |
S a4t i

2}

0F 4

Figura 3: Coeficiente de presion sobre las secciones aerodindmicas. Incidencia = 0°, flap = 30°.

En la Fig. 3 se presentan los resultados obtenidos con el modelo numérico junto con los
reportados por Williams (1971). Mientras que, en la Tabla 1 se comparan los coeficientes de
sustentacion, C}, los coeficientes de resistencia, C, y las circulaciones, I'. En todos los casos el
méximo error relativo se encuentra en el orden del 0,5 %.

Perfil Flap
G [ G [ T G [ G | T
Analitico (Williams, 1971) | 2.9065 | -0.3839 | 1.3909 || 0.8302 | 0.3838 | 0.4784
Numérico 2.9081 | -0.3859 | 1.3981 || 0.8301 | 0.3858 | 0.4800
|Error relativol [ %] 0.05 0.52 0.51 0.01 0.51 |0.32

Tabla 1: Configuracioén i). Incidencia = 0°, flap 30°.

4.2. Modelo de cosechador

El modelo de cosechador de energia propuesto se compone de dos perfiles aerodindmicos
NACAO0012 dispuestos en tindem. Ambos perfiles se encuentran alineados por los puntos de
sujecion op1 y op2 en direccién vertical y se ubican a una distancia h/c, como se muestra en la
Fig. 4. Laincidencia, AoA, y los parametros de morphing son definidos para cada configuracion.

4.3. Casos de estudio

Tomando como referencia la Fig. 4, las seis configuraciones analizadas se detallan en la
Tabla 2, donde se definen los parametros de morphing de cada una. Ademas, se indica el dngulo
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de incidencia (Ao A) de cada cosechador, y si la configuracién es simétrica (Sim) o antisimétrica
(Asim). Una vez definida cada configuracion, se varia la distancia entre cosechadores h/c, el
angulo de incidencia « y la pendiente en los extremos del perfil 64 y 65, dentro de los siguientes
intervalos

h/c e [1/2,10], a € [-15°,15°), Oap € [—15° 15

oﬁﬁé D o

Figura 4: Modelo de cosechador con perfiles en tdndem.

Cosechador 1 Cosechador 2
Configuracion | Tipo | AoA | 04 | 05 | hap | AoA | 04 | 0 | hap
I Asim | o« | 0.00 | 0.00 | 0.00 o | 0.00]0.00 | 0.00
11 Sim o [0.00]0.00|000]| -a |0.00]|0.00]| 0.00
111 Asim | 0.00 0 -6 | 0.00 | 0.00 0 -0 | 0.00
v Sim | 0.00 0 -6 | 0.00 | 0.00 | -0 0 0.00
Vv Asim | 0.00 0 0 0.00 | 0.00 0 0 0.00
%4 Sim | 0.00 0 0 0.00 | 0.00 | -0 -0 | 0.00

Tabla 2: Pardmetros geométricos y pardmetros de morphing para cada configuracion.

Los resultados se ordenan en dos tipos de figuras. Por un lado, se muestra el cambio del co-
eficiente de sustentacion para cada cosechador tomando como referencia el valor del coeficiente
de sustentacién del cosechador aislado. Por otro lado, se muestra la tasa de influencia (TI) entre
los coeficientes de sustentacién del cosechador. La TI se define como

Cy

TI =
Ch,

: (11)

y mide la sustentacidn relativa que se desarrolla entre los perfiles del cosechador. Siendo C}, el
coeficiente de sustentacion del cosechador 1y C},, el del cosechador 2.

Para poner de manifiesto a este indicador, se proponen 3 umbrales de influencia ad hoc: el
primer umbral es del 1 %, el segundo umbral es del 4 % y el tercer umbral es del 8 %. Esto es, la
influencia entre los cosechadores se considera despreciable cuando la TI estéd en el rango (0.99,
1.01), (0.96, 1.04) y (0.92, 1.08), respectivamente. En las Fig. 5, Fig. 6 y Fig. 7 se muestran las
curvas Cj, , vs. h/c para las configuraciones I 'y II, Il y IV y, V y VI, respectivamente. Para
las configuraciones I y II el perfil aerodindmico no muestra cambios en su geometria; para las
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configuraciones /I1 y IV el perfil aerodindmico ha sido modificado para adquirir combadura en
forma de C y; para las configuraciones V' y VI el perfil aerodindmico ha sido modificado para
adquirir doble combadura en forma de S.

En la Fig. 8 se muestran curvas de nivel para la TI en diferentes umbrales. Los mapas mos-
trados se corresponden con configuraciones antisimétricas. Por ejemplo, para la configuracion
I y un umbral del 8 % se muestra que para un valor de # = 10° y una relacion de h/c = 6
el valor de la TT es 1.04, es decir, el cosechador 1 desarrolla una sustentacién superior al 4 %
con respecto del cosechador 2. Las configuraciones simétricas producen, en términos de valores
absolutos, idénticos coeficientes de sustentacion sobre ambos cosechadores.

I a=10° a=>5° a=0°
/ 1.2 06 1 02 L
311 0.5
< 0
SR 0.4
/ 0.9 ¢, =119 03 C=060{ C, = 0.00
0.8 0.2
0 5 10 0 5 10 5 10
h/c h/c h/c
1 4 0.3
3.5 G =119 16 C; = 0.60 C; =0.00
\ 5 3 14 0.2
25 12
/ SHE 1 o
15 0.8
0.6 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
h/c h/c h/c

Figura 5: C; para un arreglo de perfiles sin deformacién.

S. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 un estudio sobre un dispositivo cosechador de energia formado
por dos perfiles aerodindmicos con la capacidad de cambiar de forma. Se analiz6 la influencia
mutua que existe en la sustentacién de ambos perfiles en funcién de los parametros que definen
la configuracién del dispositivo: forma de los perfiles, distancia entre los perfiles y dngulo de
incidencia de la corriente libre. Para ello, se combinaron un modelo aerodinamico estacionario
con vorticidad distribuida extendido para incluir multiples cuerpos, y un modelo para describir
el cambio de configuracién geométrica de perfiles.

Como resultados, se reportaron las variaciones de los coeficientes de sustentacion, Cj, de
cada perfil aerodindmico para distintas configuraciones, contrastandolo con el valor de C; que
tendria el perfil aislado. Ademads, se definié un indicador, llamado tasa de influencia, que permite
medir la afectacion relativa de la sustentacion entre los perfiles del cosechador.

La tasa de influencia muestra que en todas las configuraciones simétricas la sustentacién
de ambos perfiles es idéntica, pero superior al valor del perfil aislado. En las configuraciones
antisimétricas, por su parte, los coeficientes de sustentacion de cada perfil difieren entre si, lo
cual se pone de manifiesto con la TI. Ademads, uno de los perfiles muestra un incremento de su
('}, mientras que el otro muestra una disminucion.
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0 =10° 0 =5° 0=0°
II1 04
\ 0.2 L
_— 03
0.1
0.2 0
_ -0.1
0.1 Cl =0.31 f Cz =0.00
-0.2
. 0 -0.3
0 5 10 0 5 10 0 5 10
h/c h/c h/c
v 0.3
. 0.8 '
i €y =0.62 0.7 Cr=0.31 0.2 C; =0.00
— gt
I 1.2 06 0.1
= 0.5
S
0.8 0.4 0
0.6 09 0.1
0 5 10 0 5 10 0 5 10
h/c h/c h/c
Figura 6: C; para un arreglo de perfiles con combadura en forma de C.
0 =10° 0 =5° 0=0
A% 0.2
0 C =-0.29 C=-0.14 0.2 C; =0.00
- > B 0
Q: -0.2 0
_— 02 f
0.4 [ -0.2
-0.4
0 5 10 0 5 10 0 5 10
h/c h/c h/c
VI 0.1 0.3
—_ . -0.1 C,=—-0.29 C,=-0.14 02 Cy = 0.00
O 015 0
I 0.1
_— T 02 0.1
-0.25 0
-0.3 -0.2 -0.1
0 5 10 0 5 10 0 5 10
h/c h/e h/ec

Figura 7: C; para un arreglo de perfiles con doble combadura en forma de S.

899

Como trabajo futuro, se propone extender el estudio a un cosechador modelado como un
sistema dindmico, considerando el cambio en el tiempo de la geometria de los perfiles, o de la
posicion relativa de los cosechadores.
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I TI=1% TI = 4% TI =8%
10 1.01 10 1.04 10 1.08
1.06
/ 8 8 1.02 8 1.04
o 6 1 6 1 6 }'02
RS
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/ 0.98 0.96
2 2 2 0.94
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Figura 8: Mapa de la TI para configuraciones antisimétricas.
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