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Resumen La cosecha de enerdia inglés: “energy harvesting” o “power harvesting”) es el proceso

por el cual la energique “rodea” a un sistema (luminica, térmica, solar o cinética) es convertida en

una forma“utilizable” de energia con el fin de, por ejemplo, alimentar sensores, actuadores, u otros
dispositivos electronicos. Es posible desarrollar cosechadores deaepergitilicen las vibraciones
mecénicas de alglin componente estructural (debidas a rafagas o a oscilaciones de ciclo limite
causadas por inestabilidades aeroelasticas como por ejemplo el flutter) como fuente principal de
energia de entrada. La conversion de estas vibraciones en energia eléctrica aprovechable puede
llevarse a cabo empleando transductores piezoeléctricos. En este trabajo se estudia una versién
simplificada de un ala multifuncional como elemento cosechador de energia. Esta es estructuralmente
representada por una viga en voladizo cuyas superficies superior e inferior estatascyduer
material piezoeléctrico, mientras que su extremo libre se viaautaperfil aerodindmico simétrico.

Las ecuaciones electro-aeroelasticas se desarrollan utilizando un enfoque energéticogalsas car
aerodindmicas no-lineales e inestacionarias son evaluadas mediante la implementacion de una version
adhoc del método de la red de voértices. La integracion de las ecuaciones gobernantes se realiza
numeérica e interactivamente en el dominio del tiempo empleando un método predictor-corrector.
Como parte de los resultados obtenidos, se determind la velocidad de flutter para el modelo
aeroelastico y para el electro-aeroelastico, y se analizé el desempefio del cosechador en condicion de
flutter. Se calculd la tensidy la potencia cosechada en régimen en funcién de la carga resistiva. Este
esfuerzo constituye el punto de partida para encarar futuros trabajos sobre sistemas de mayor
envergadura, como por ejemplo aviones equipados con alas multifuncionales extremadamente
flexibles y muy esbeltas. Esta tecnologia posibilita alimentar a sensores y stteat@sonamiento
mediante la energia cosechada.
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1 INTRODUCCION

El flutter es una inestabilidad de origen aeroelastico que acontece en estructuras flexibles
inmersas en el flujo de un fluido y constituye s6lo uno de los muchos mecanismos
aeroelasticos que pueden ocurrir en el contexto de la interaccion fluido-estructura.
Tradicionalmente, la comunidad cientifica que trabaja en el area de la aeroelasticidad ha
clasificado al flutter como un fendmeno destructivo, altamente no-lineal debido a la presencia
de grandes deformaciones geométricas y a la aerodinamica, de naturaleza no-estacionaria.
Desde hace algunas décadas investigadores en los campos de la ingenieria aeronautica y civil
realizan trabajos orientados en disminuir las vibraciones producidas por este fendmeno en
sistemas de grandes envergadutdlsréscu y Marzocca, 2005Sin embargo, en los dltimos
afios y desde una perspectiva diferente, este y otros fendmenos aeroelasticos han sido
propuestos como una nueva fuente de energia para sistemas de pequefiAbetaatdi,(

2019.

Muchos trabajos de investigacion recientes han enfatizado la posibilidad de desarrollar
cosechadores de energia que aprovechen las vibraciones mecanicas de algin componente
estructural, debidas a rafagas o a oscilaciones de ciclo limite causadas por inestabilidades
aeroelasticas, como fuente principal de energia de entrada. La conversion de las vibraciones
ambientales y aeroelasticas en energia aprovechable puede llevarse a cabo utilizando
mecanismos de transduccion electromagnéticos, electrostaticos o piezoeléctricos.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos que se caracterizan por
producir una diferencia de potencial eléctrico cuando son deformados mecanicamente (efecto
piezoeléctrico directo) o viceversa, sufrir una deformacién mecanica al ser sometidos a la
accion de un campo eléctrico (efecto piezoeléctrico inverso). En los cosechadores de energia,
el piezoeléctrico es embebido en una estructura que esta inmersa en el flujo de un fluido y que
es excitada hasta la velocidad de flutter de manera que experimente grandes oscilaciones de
ciclo limite; estas oscilaciones pueden ser convertidas en energia eléctrica haciendo uso de los
transductores piezoeléctricosbdelkefi, 2016. Por lo tanto, la cosecha de energia mediante
transductores piezoeléctricos es muy atractiva porque puede reducir el peso total de un avion
proporcionando fuentes alternativas de alimentacibn para sus sensores y sistemas de
accionamiento, eliminando los circuitos eléctricos e hidraulicos, y por ende mejorar la
envolvente de vuelo de aviones auto sustentables, que resultan mas eficientes y mas amigables
con el medio ambiente.

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo de un modelo sencillo de un ala
multifuncional como sistema cosechador de energia a partir de la inestabilidad aeroelastica de
flutter. Se describe el modelo propuesto y se desarrollan las ecuaciones de movimiento,
presentando la metodologia de integracion, los parametros de simulacién y los resultados
obtenidos. Finalmente se resumen algunas conclusiones.

2 DESCRIPCION DEL MODELO

En este trabajo se estudia una versiéon simplificada de un ala multifuncional como sistema
cosechador de energia tal como se exhibe €iglaa 1 El elemento sustentador se modela
mediante una viga en voladizo cuyas superficies superior e inferior estan cubiertas por laminas
de material piezoeléctrico. El extremo libre de la viga se vincula a un perfil aerodinamico
simétrico que esta sumergido en una corriente de fluido. Se asume que el perfil y la viga se
vinculan por intermedio de una articulacién que tiene la capacidad de transmitir Unicamente
movimiento vertical, por lo que el giro del perfil esta desacoplado del movimiento transversal
de la viga. La rigidez a torsion del ala esta representada por el resorte torsional d&gigidez
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Por otro lado, las laminas piezoeléctricas poseen sus electrodos paralelos alyplano
estan polarizadas en la direccibrSe encuentran conectadas en paralelo tal que la diferencia
de potencial inducida por deformaciones opuestas pueda ser sumada, de esta manera la viga
represeta el punto de menor potencial. Notese que los puntos situados sobre las laminas
piezoeléctricas indican la direccion de polarizacion. La energia se cosecha a través de una
resistenciaR por la que circula una corriente de intensigfayl.

Detalle Perfil ~ (b)
AZ

& ——— - -Il‘b e a4

tp:I: :

Seccion Viga (c)

Figura 1: Esquema del modelo propuesto: (a) modelo completo, (b) detalle delpeséccion de la viga.

La Figura lapresenta un esquema del modelo propugstolaFigura 1by 1c se detalla la
nomenclatura utilizada en el trabajo. El sistema electro-aeroelastico se analiza considerando el
campo de movimiento transversal de la viga,t), el campo de desplazamiento eléctrico
DAz,) y la coordenada generalizaél@) que representa la torsion del perfil. La longitud de la
viga se simboliza cohp, mientras que su espesor y su ancho se describets gdm. El
espesor de cada lamina piezoeléctricg gsu ancho es igual al de la viya.y o representan
a la velocidad y al &ngulo de incidencia de la corriente libre respectivamente. La semi-cuerda
del perfil se indica coby Xy es un parametro adimensional utilizado para posicionar el centro
de gravedad (CG) del perfil respecto a su eje elastico que se indiBa con

A pesar del grado de simplicidad del modelo propuesto, el sistema conserva su
caracteristica multifisica puesto que debe tratarse con diferentes esquemas el fenémeno
elastico, el electromecénico y el aerodindmico. Esto exige la implementacion de un
mecanismo de acoplamiento entre los esquemas para estudiar el comportamiento del conjunto.
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2.1 Modelo elastico

El comportamiento estructural del ala se modela mediante una viga de Bernoulli cuyo
campo de desplazamiento transvergalt) se aproxima por el producto de una funcion de
formag¢(x) y una coordenada generalizddf:

u(x ) =¢(¥9 Y (1)
Se adopta como funcién de forma un polinomio cubico que toma un valor unitario en el
extremo libre:
X 3
X)=|— 2
$(x) [Lbj (2)

La viga esta formada por dos materiales, un nucleo de aluminio y laminas piezoeléctricas que
recubren la superficie superior e inferior. Este modelo considera que la viga y las laminas
constituyen una estructura continua y permite asumir las hipétesis de Euler-Bernoulli para una
viga en flexion. Asimismo, se desprecian los efectos del corte transversal y se supone una
distribucion lineal de las deformaciones a través de la seccion tranversal de @hagea(y
Sirohi, 2013. En consecuencia, la deformacion en direccidn longitudinal se puede aproximar
mediante:

2

(X z,t)=- zw
OX

(X, z, t)=—%Z h(1)

3)

Ademas, se desprecia la masa de la viga por ser pequefia frente a la masa del perfil.

2.2 Modelo electromecénico

El modelo electromecanico permite relacionar deformacién mecéanica y desplazamiento
eléctrico con tension mecanica y campo eléctrico. En virtud del modelo elastico elegido, se
asume que las laminas piezoeléctricas se deforman en la direccion longituginsd
desprecia cualquier deformacion en direccion transversal. Las relaciones constitutivas basicas
se asumen lineales, los coeficientes que aparecen en ellas se consideran constantes e
independientes de la tension mecénica y del campo eléctrico. Teniendo en cuenta las
expresiones que figuran en la obra@eopra y Sirohi(2013, las relaciones constitutivas
inversas son:

€ -d;,
Oy (_d22x+ ézrz§xx) (— o+ ézzgx)< E
1S R
(-di+es) (- der €.5)

Dondeoxx es la tensidbn mecanica en direcciorft; es el campo eléctrico en la direccion del
eje z, exx la deformacion mecéanica en direcciire;/ es la permeabilidad eléctrica a tension
mecanica constantes«c es el acoplamiento elastico (igual a la inversa del médulo de
elasticidad del material piezoeléctricodly el coeficiente piezoeléctrico directo. EI campo de
desplazamiento eléctrico se aproxima como:
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D,z H=w(3 q)I, ()

dondey(2) es una funcidn de formaggt) es la carga eléctrica generalizada. Para la mayoria
de los casos practicos resulta suficientemente preciso asumir un campo eléctrico constante a
través de las laminas piezoeléctricas. En consecuencia, se adopta como funcion de forma a:

v@) =~ (6)

A

dondeA, es el area de los electrodos.

2.3 Modelo aerodinamico

El modelo aerodindmico permite determinar las cargas que ejerce el aire sobre el ala. En
este trabajo se implementa el método de la red de vortices no-lineal e inestacionario
(Preidikman, 1998 debido a que permite captar con adecuada precision el fendmeno
aeroelastico de flutter. Este método asume flujo incompresible a alto nimero de Reynolds, lo
gue permite confinar toda la vorticidad en una pequefia region del dominio formada por la
capa limite y la estela, mientras que al resto del fluido se lo considera como flujo potencial. Se
trata a la capa limite como una sabana vorticosa adherida en todo momento a la superficie del
cuerpo y moviéndose con éste, mientras que la estela se representa mediante una sabana
vorticosa libre.

Lo

. V/' \ ------
Vortice W)

Linea Media del Perfil

PNa¥sr oy

Estela Vorticosa

Figura 2: Modelo aerodinamico, vortices sobre linea media y estela vorticosa.

Particularmente en este trabajo se modela un problema bidimensional adoptando un perfil
aerodinamico simétrico que se idealiza mediante su linea media, Rigase 2 La malla
aerodinamica es estructurada, estd formadanpgementos de longitutlc y el nimero de
vortices que integran la estelaregeces mayor a la cantidad utilizada en la discretizacion del
perfil.

2.4 Ecuaciones de movimiento del modelo electro-aeroelastico

Las cargas aerodinamicas que actuan sobre el perfil producen deformaciones longitudinales
sobre la viga y, segun el efecto piezoeléctrico directo, estas deformaciones generan una
diferencia de potencial entre los electrodos del material. Para obtener las ecuaciones de
movimiento del modelo electro-aeroelastico se deben acoplar los tres modelos presentados en
la seccion anterior. En este trabajo, las ecuaciones de movimiento se obtienen a partir de las
ecuaciones de Lagrange. La energia cinéfiga,se expresa como:

T() =5 H()+6°()-2%, BRI Yoosd (§]+3 4e0* (8 ©

y la energia potencidl(t):
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thb/z L, to/2+t,
VORS HEbbo[‘sxzm)}dde I dzbf’f?e(,gfxzhx} dzax

BTt ond, | ex 2 g [ay] :
+.[ .[ _d2 +QJSEI: ApEbh(t)q(t):l dZdX".([ tbj;z _ §X+ éz 5)({ % dZdX+ @9 (D

0 t,/2 22 XX
Teniendo en cuenta la disipacion en la resistencia eléctrica y el trabajo que realizan las cargas
aerodinamicas no conservativas, las ecuaciones de movimiento resultan:

mi(t) - mcosd ()%, 1§ (9+ K H§+ mX Bind (P2 (30 @) R
le0it) ~mcosd ¢ X, bh(t) K0 (1)= Q (1 ©)

Rq(t>+®r(t>+ci ()=0,

(8)

donde:

_EhE 20,€,t,( 3t + 6t t,+ 48
= L (d2+e"§x)

ZZ=X

B 3dt(b+t)

zx-p
L5 (-d +€,3,)

2A, (-dZ+ €,8,)
t,So,

(10)

P

y las fuerzas generalizad@(t) y Qu(t), se expresan como:

Q)= p. V2 cos0 ), iACpJ}
- (11)

Q,)= —%pwv; cosd ()L, Zi:ACpij}

donde¢ es una coordenada que posiciona puntos asociados a cada elemento da la mall
aerodinamica respecto del eje elastico del petfila densidad de la corriente libre\Cp la
variacion del coeficiente de presion sobre el elemgme la malla. Notese quén es la

rigidez flexional equivalente de la viga en el extremo libre donde esta definida la coordenada
generalizad#(t), ® es el coeficiente de acoplamiento electromecan€plg capacitancia del
piezoeléctrico. De la eq9) se observa que el problema esta gobernado por un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias, no lineales y no homogéneas.

3 INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Las ecuaciones de movimiento se integran numéricamente e interactivamente en el
dominio del tiempo implementando un codigo computacional, que fue oportunamente
validado mediante problemas de resultados conocilogy( 1993 Como consecuencia de la
interaccidon que existe entre las cargas aerodinamicas y el movimiento de la estructura, se
aplica una metodologia de integracion basada en el método predictor-corrector de cuarto
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orden de Hamming. Esto permite recalcular las cargas aerodinamicas y la posicion de la
estructura dentro de un mismo paso de integracion. Para mayor detalle sobre esta metodologia
puede dirigirse al trabajo dreidikman(1998.

Resulta conveniente adimensionalizar las ecuaciones, para ello se introducen las variables
dimensionales que se indican ¢oii:

* **2
h*zLCh;t*ZLSt;xF *m*z ;b= Lb; d=®b* q; =6 ;¢ = 1£
\A p.7b \
* 2 2 *2 *2 (12)
A N L, LO% o7 = K1 , KL
r? = CG r= ﬂ . hc.a): 06— c
m B2 vm; RmY T Ty 2T %y

Introduciendo en la e¢9) los pardmetros definidos en la €t2) se obtienen las ecuaciones
diferenciales adimensionales:

R(t)— X,bcosd (t)d (t)+ w? h(ty+ X, bsind (©)6? (th B qa(ty=~

b2 Q(t

4(t) - [X jcoseth(t)mse(t)— Q0 (13)

2 b4 2
q(t)+§ h()+7g(t)=0

Finalmente, el sistema definido por la @S3) se reescribe como un sistema de primer orden:

h(t) 1 ~X,bcosv ¢) O /[ -0> 0 -g|(ht
G(t) =] —X,cosd tY ©r*) 1 0 0 - O0[HO(}+
G(t) 0 0 1 -Ip*> 0 -z||qt)
. (14)
—X,bsing (1)9* (t) Q,(t)/ (2mubf)
+ 0 +4Q, (t)/ (2mub'r?)
0 0

4 VALORES NUMERICOS PARA LOS PARAMETROS DEL MODELO

Para simular la respuesta del cosechador se necesita asignar valores numéricos a los
parametros que caracterizan al sistema. Estos se resumehaéialg Tabla 2y Tabla 3

Parametros Mecanicos y Eléctricos Valor Numérico
Mddulo de elasticidad del nicleo de la vifa,| 6.2x10° [N/m?]
Permeabilidad eléctrica,” 3.365x10 [C2/Nm?|
Acoplamiento elasticoE 1.6129x10 [m%N]
Coeficiente piezoeléctrico directt -3.2x10'°[C/N]
Densidad del airey. 1.2255 [Kg/n]
Masa del perfilm 1.45 [Kq]
Inercia del perfillce 9x10° [Kg m?]
Rigidez torsional del alds 37 [Nm/rad]

Tabla 1: Pardmetros eléctricos y mecéanicos del sistema.
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Parametros Geomeétricos Valor Numérico
Longitud Viga,Lp 0.517 [m]
Ancho Viga,bp 0.0517 [m]
Espesor Vigaty 0.00517 [m]
Espesor Piezoeléctrict, 0.0001905 [m]
Semi-cuerdab 0.13 [m]
Parametro adimensionay 0
Numero de elementos de la malla aerodinanmic 10
Area de los electrodos del piezoeléctritg, 0.0267289 [
Angulo de ataquey 0[]

Tabla 2 Parametros geométricos del cosechador.

Condiciones Iniciales Valor Numérico
0(0) 109
do(0)/dt 0 [°/s]
h(0) 0 [m]
dh(0)/dt 0 [m/s]
q(0) 0 [C]

Tabla 3: Condiciones iniciales utilizadas en las simulaciones.

Es importante notar que no se han establecido valores para la velocidad de la corriente libre ni
para la resistencia eléctrica ya que ambas constituyen las variables del problema.

5 RESULTADOS
5.1 Modelo aeroeléastico: velocidad de flutter

La estimacion de la velocidad de flutter para el sistema aeroelastico (sin cosechador) puede
realizarse mediante dos alternativas. Por un lado, es posible modificar el sistema de
ecuaciones diferenciales (€6)) para eliminar el acoplamiento electromecanicgyor otro
lado, se puede utilizar el modelo tal como fue desarrollado, pero adoptando un valor de
resistencia eléctrica suficientemente grande tal que la corriente tienda a cero. Como la
potencia eléctrica es funcion del cuadrado de la corriente, la energia disipada por unidad de
tiempo también tiende a cero y el comportamiento se aproxima al del sistema sin cosechador,
lo que fisicamente equivale a abrir el circuito eléctrico. En este trabajo se opté por la segunda
alternativa ya que no requiere modificar el codigo del programa.

La Figura 3presenta la respuesta del sistema en estado subcritico, es decir, por debajo de la
velocidad de flutter. Se grafica la posicidbn en funcion del tiempo y la correspondiente
proyeccion en el diagrama de fase para las dos coordenadas generalizadas. Se observa que las
amplitudes disminuyen y el sistema regresa a su posicion de equilibrio luego de un cierto
tiempo. LaFigura 4muestra la respuesta del sistema en estado critico, es decir, a velocidad de
flutter. Las dos coordenadas generalizadas describen un ciclo limite, sus amplitudes se
mantienen constante en el tiempo. La velocidad critica se estima eeretlerds 16.7 m/s.

La Figura 5exhibe la respuesta del sistema para una velocidad supercritica, las amplitudes del
movimiento crecen con el tiempo Yy el sistema se inestabiliza.
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Figura 3: Respuesta del modelo aeroelastico en estado subcritico.
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Figura 4: Respuesta del modelo aeroelastico en estado critico.
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Figura 5: Respuesta del modelo aeroelastico en estado supercritico.
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Figura 6: Transformada de Fourier de la respuesta del sistema para los cadisosebitico y supercritico.
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Los gréficos de I&igura 6se obtienen aplicando la transformada rapida de Fourier (FFT) a
las coordenadas generalizadas del resultado de la simulacion. Esta claro que a velocidades
subcriticas los dos grados de libertad dinamicos oscilan a diferentes frecuencias, inclusive en
uno de ellos aparecen dos frecuencias. A velocidad de flutter éstas se unifican y los dos grados
de libertad oscilan a una frecuencia comun denominada frecuencia de flutter, con un valor
aproximado de 59.7 rad/s. Para velocidades supercriticas la frecuencia de oscilacion también
es Unica, pero de menor magnitud que la de flutter.

5.2 Modelo electro-aeroelastico: desempefio del cosechador de energia

Para investigar el comportamiento del cosechador de energia se implementé como
metodologia practica seleccionar a la resistencia eléctrica como variable paramétrica y
determinar, para cada valor de ella, la velocidad de flutter del modelo. Concretamente se
pretende encontrar para cada resistor un ciclo limite con el objetivo de efectuar simulaciones
durante periodos de tiempo prolongados, lo que permitird evaluar el desempefio del
cosechador en estado de régimen. La busqueda de la velocidad de flutter se realiza de manera
iterativa, partiendo de la velocidad critica del modelo aeroelastico presentada en la seccion
anterior. De la simulacion se obtiene la evolucién temporal de las coordenadas generalizadas
gue describen el movimiento de la estructura junto a la corriente, el voltaje, y la potencia
disipada en el resistor. Se consideran valores de resistencia situados entre 0KIQ5 y 45

En general, todas las simulaciones muestran que la presencia de la carga resistiva permite
extraer energia del fluido. Esto se evidencia en un aumento de la velocidad de flutter del
sistema respecto de la del modelo aeroelastico. La velocidad critica del cosechador no resulta
Unica, sino dependiente de la resistencia.

x1073

0.02 . . . . 1

0.01

S 0 >
-0.5
-0.01
1t
-0.02 : : . . -1.5 . . !
0 2000 4000 6000 8000 10000 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Tiempo adimensional 0
-3
01 ' ' ' ' 6 x10
4t
0.05
2+
= 0 <= 0
91
-0.05
4l
-0.1 - ' - - -6 - - -
0 2000 4000 6000 8000 10000 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Tiempo adimensional h

Figura 7: Respuesta del cosechador para una carga resistiva@e 10
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Como caso de aplicacion, se presenta la respuesta del modelo para una resistencia eléctrica
de 1 kQ. En la Figura 7 se muestra el progreso en el tiempo y los diagramas de fase de las
coordenadas generalizadas que describen el movimiento del ala, mientras gb@yerala
se grafica el voltaje y la potencia disipada en el resistor también en funcién del tiempo. Puede
notarse que las coordenadas se encuentran describiendo ciclos limites, lo que ocurre para una
velocidad del aire igual a 19.75 m/s. En estado de régimen la potencia maxima disipada es de
20 mW y el voltaje maximo es del orden de los 14 V. Si la velocidad del fluido desciende por
debajo de la critica la estructura regresa su posicion inicial de equilibrio, sin embargo, para
velocidades superiores a la de flutter la inestabilidad caracteriza al sistema.

30 T T T T T T T T T

20

Potencia [mW]

M.JMH|MH b o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tiempo adimensional

20 T T T T T T T T T

Voltaje [V]

_20 1 | 1 | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo adimensional

Figura 8: Potencia disipada y voltaje para una carga resistivalde. 10

Un comportamiento particular se presenta para valores de resistencia comprendidos entre 2
y 5 kQ. En tal circunstancia, el cosechador responde del siguiente modo: por debajo de cierta
velocidad (dependiente de cada resistor) el sistema oscila con amplitudes decrecientes hasta
regresar a su posicion de equilibrio inicial; por encima de dicha velocidad el sistema también
presenta oscilaciones decrecientes, pero se estabiliza en nuevas posiciones de equilibrio, que
varian con la velocidad del fluido. Este comportamiento se caracteriza por la inexistencia de
un ciclo limite alrededor del punto de equilibrio inicial. Ademas, tiene lugar para el intervalo
de resistencias donde tienden a ubicarse los valores maximos de potencia disipada. Si bien no
es posible estimar la potencia en estado de régimen, ésta alcanza valores importantes en los
transitorios observados. Con el objetivo de ejemplificar lo comentado, se presenta la respuesta
del cosechador para una carga disipativakie.5
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Figura 9: Respuesta del cosechador para una carga resistik@deuna V.. de 26.6 m/s.
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Figural0: Potencia disipada y voltapara una carga resistiva de 5 kQ y unaV., de 26.6 m/s.

En laFigura 9se graficah(t) y 6(t) en funcion del tiempo junto los diagramas de fase,

mientras que en Iaigura 10se presenta el voltaje y la potencia disipada. Ambas figuras se

corresponden a una velocidad del fluido igual a 26.6 m/s. Eglaa 11y Figura 12se
exhiben los mismos graficos que erlgura 9y Figura 10pero para una velocidad del fluido
de 26.75 m/s.
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Figurall: Respuesta del cosechaghara una carga resistiva de 5 kQ y unaV., de 26.7 m/s.
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Figural2: Potencia disipada y voltaje para una carga resistivak€leybuna V., de 26.7 m/s.

Para tener una perspectiva global del rendimiento del cosechador, se grafimerala3
la potencia disipada en funcion de la carga resistiva. Como los puntos del grafico se obtienen
de las simulaciones en estado de régimen, existe una discontinuidad en la curva para el
intervalo comprendido entre 2 yI&). Se observa que, para valores bajos de resistencia,
pequefias variaciones en ella producen cambios importantes en la potencia disipada.
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Figural3: Maxima potencia disipada en funcion de la resistencia eléctrica.

Ademas, puede notarse que la cosecha de energia se maximiza alrededor de la discontinuidad.
Cuando la resistencia tiende a cero o a infinito la potencia también se aproxima a cero.
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Figural4: Velocidad critica en funcion de la resistencia eléctrica.
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Otra curva de interés para evaluar el desempefio del cosechador se exhiglen B4
Esta presenta la velocidad de flutter del sistema en funcidén de la resistencia eléctrica. La linea
de trazos, que corresponde a valores de resistencia situados entre 2 y 5 k€, indica que estas
velocidades no se asocian a ciclos limites, sino la velocidad del fluido a partir de la cual el
sistema deja de estabilizarse en la posicion de equilibrio inicial. Se observa que a medida que
la resistencia tienda a infinito la velocidad critica se aproxima a la del sistema sin cosechador,
representada por la linea horizontal de color rojo. A partir de este grafico puede concluirse que
la presencia de una carga resistiva permite extraer energia cinética del fluido y convertirla en
energia eléctrica, con el consecuente incremento de la velocidad de flutter. Existe por lo tanto
una correspondencia entre la curva dei¢mra 13y la de laFigura 14 cuanto mayor potencia
se disipe mayor es la velocidad critica.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio la respuesta de un modelo simplificado de un ala multifuncional
como sistema cosechador de energia. El ala se representd mediante una viga en voladizo
cubierta por material piezoeléctrico y se vinculé en su extremo libre un perfil aerodinamico
simétrico. Se implementé el método de la red de vortices no-lineal e inestacionario para
predecir las cargas aerodindmicas y se consider6 un comportamiento lineal del material
piezoeléctrico. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan al sistema electro-aeroelastico se
obtuvieron a partir de las ecuaciones de Lagrange y fueron integradas en el dominio del
tiempo utilizando un método predictor-correcto

El desemperio del cosechador se evalu6é adoptando a la resistencia eléctrica como variable
paramétrica. Se efectuaron simulaciones para un conjunto de valores de la carga resistiva,
obteniendo la corriente, el voltaje y la potencia disipada. Se analizé la influencia del elemento
disipativo sobre la velocidad de flutter y se la compar6 con la del modelo aeroelastico (sin
cosechador). Como conclusion de las simulaciones realizadas se puede decir que
independientemente del valor que adopte la carga resistiva, su presencia permite extraer
energia del fluido y elevar la velocidad critica del sistema.

A pesar de la simplicidad del modelo, este trabajo constituye un punto de partida para
encarar futuras investigaciones relacionadas a esta tematica.
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