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RESUMEN

En los ultimos arios ha surgido un creciente interés en los dispositivos de cosecha de energia edlica
que aprovechan el movimiento inducido por vortices. Estos dispositivos representan una posible
alternativa a las pequerias baterias para alimentar dispositivos electronicos de baja potencia, como
sensores inalambricos y transceptores de radiofrecuencia. En este trabajo, se lleva a cabo un andalisis
numérico de las vibraciones inducidas por vortices en un arreglo de dos cuerpos cilindricos con
diferentes restricciones de movimiento inmersos en una corriente de aire. De esta manera, se busca
cuantificar el potencial de estas configuraciones para la generacion de energia edlica. Se emplea el
software OpenF OAM para realizar las simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD). Se
observa que la separacion entre los cilindros y el comportamiento del fluido en el espacio entre ellos
puede tener un gran impacto sobre la potencia total generada por el sistema, lo que puede resultar en
la completa anulacion o en un incremento sustancial de dicha potencia. Si bien se requieren pruebas
numéricas y experimentales mas detalladas, los resultados encontrados en este trabajo pueden ser de
gran utilidad para mejorar las posibilidades de generacion eléctrica mediante estos mecanismos.

Palabras clave: COSECHA DE ENERGIA, VIBRACIONES INDUCIDAS POR VORTICES,
RANS, INTERACCION FLUIDO-ESTRUCTURA

INTRODUCCION

Actualmente, existen numerosas investigaciones enfocadas en el desarrollo de tecnologias para la
generacion y aprovechamiento energético a pequefia escala [7,3]. Dentro de aquellas orientadas al
aprovechamiento de la energia eolica, los dispositivos de recoleccion de energia edlica mediante el
fenémeno de VIM (movimiento inducido por vortices, por sus siglas en inglés) han ganado relevancia.
Estos dispositivos aprovechan los fendmenos aeroelasticos y convierten en electricidad al movimiento
oscilatorio que suelen inducir en determinados cuerpos. Gracias a su baja necesidad de mantenimiento
y facilidad de miniaturizacion, los cosechadores tipo VIM representan una alternativa mas sostenible a
las baterias, especialmente en ubicaciones remotas o de dificil acceso. Sin embargo, la cantidad de
energia eléctrica que estos dispositivos pueden generar sigue siendo limitada (del orden de miliWatts),
lo que impide considerarlos como una tecnologia madura y limita sus posibles aplicaciones [2,5].

Dentro de los movimientos inducidos por flujo, se encuentran las vibraciones inducidas por vortices
(VIV), en las cuales la oscilacion de las fuerzas sobre el cuerpo se origina, como su nombre sugiere,
debido a la formacion y desprendimiento de vortices generados por la interaccion entre el fluido y la
estructura [4]. Un ejemplo de estos es el cosechador cilindrico de tipo VIV, que generalmente consta
de una viga en voladizo portando un parche de material piezoeléctrico en su superficie, junto a un
cilindro fijo en uno de los extremos. Al exponer esta configuracion a un flujo de aire constante, se
producen de manera periodica vortices en la superficie del cilindro, dando lugar a oscilaciones en todo
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el sistema. Estas oscilaciones generan flexiones alternas en la viga y, por lo tanto, en el parche
piezoeléctrico adherido a la misma. Aprovechando las propiedades intrinsecas de los materiales
piezoeléctricos, la deformacion del parche resulta en una diferencia de potencial eléctrico que puede
ser aprovechada como fuente de energia.

En el presente trabajo, se emplean simulaciones de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) con el
proposito de analizar una serie de dispositivos cilindricos recolectores de energia eodlica. Se consideran
multiples configuraciones, variando la distancia entre los cilindros y la restriccion del movimiento del
cuerpo a barlovento. En un estudio previo se identificé que la potencia generada por el movimiento
horizontal es marginal en comparacion con la potencia debida al movimiento vertical, una observacion
valida para todas las distancias analizadas entre los cilindros [1]. Estos hallazgos han permitido
concluir que, computacionalmente, resulta mas eficiente limitar la oscilaciéon de los cuerpos a la
direccion vertical. Ademds, esta restriccion supone mayores facilidades constructivas, sin
comprometer la capacidad de generacion de potencia de los cosechadores.

DESCRIPCION DEL DOMINIO COMPUTACIONAL

El problema de estudio puede ser simplificado mediante la disposicion de dos cilindros en el interior
de un dominio fluido rectangular. Se decidi6 analizar exclusivamente la situacion en dos dimensiones,
de modo que la profundidad del dominio no tiene relevancia.

La Figura 1 muestra la disposicion de los cilindros y esquematiza el dominio, el cual tiene una
longitud de 30 D y un ancho de 15 D. Para este analisis, se utilizaron dos cilindros (A y B) con un
diametro idéntico, D = 0,02 m. Al inicio de cada simulacion, los cilindros estan alineados
horizontalmente y separados por una distancia L (entre los centros).

slip

Us
—
——
—

Q.-
cil A cil B

5D L—

30D
slip

Figura 1. Izquierda - Representacion esquematica del dominio computacional y de la geometria del sistema
de cilindros para cosecha de energia. Derecha - Modelo estructural de los soportes del cilindro moévil.

El fluido considerado es aire, un fluido newtoniano con una viscosidad cinematica de v =1 x 1075 m{
En todas las simulaciones realizadas, se optd por una intensidad de turbulencia del 1%. El flujo
turbulento incompresible se simulé mediante la estrategia RAS (Reynolds-Averaged Simulation),
haciendo uso del modelo de turbulencia k—® SST (Shear Stress Transport). Para cada cilindro se
adopta una masa m = 5 gr y los mismos valores de rigidez (k = 180 N/m) y amortiguamiento (¢ =
0,095 Ns/m, {=0,05) en la direccion vertical (y). Esto implica una frecuencia natural f,, = 30,2 Hz para
los modos de traslacion en dicha direccion. Dichos parametros fueron seleccionados de modo que la
traslacion del centro de gravedad no superase nunca el 0,6 % del valor del diametro. Esta decision esta
asociada a la deformacion de la malla, la cual puede producir que la solucidon no converja.
Las condiciones del contorno empleadas para la simulacion son las que se describen a continuacion:
¢ Entrada del dominio (inlet): se impone una corriente uniforme con velocidad U, = 2,5 m/s en la
direccion horizontal, junto con una condicion de gradiente nulo (zeroGradient) para la presion. Las
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distribuciones de energia cinética turbulenta k = 9,37 x 107°> m?/s? y de la disipacion especifica
de turbulencia w = 2,79 s! se adoptan como uniformes. Esto corresponde a una intensidad de
turbulencia I;,,, = 1% y un Reynolds Re = 5000.

e Salida del dominio (outlet): se impone una presion uniforme constante de 0 m%/s?, junto con una
condicion de velocidad tipo inletoutlet con valor 0 de inlet. La condicion inletoutlet se emplea para
evitar que el flujo en la salida se dirija hacia el interior del dominio.

o Superficies superior e inferior del dominio: se impone la condicion de deslizamiento (s/ip) para
la velocidad, estableciendo que la componente de la velocidad normal a la superficie es nula. En
cuanto a la presion, se aplica una condicién de gradiente nulo (zeroGradient).

o Superficies de los cilindros: se impone la condicidon de no deslizamiento (noSlip), que hace que la
velocidad relativa entre el fluido y el solido sea nula en todos los puntos de la superficie. Para la
presion en estas superficies, se aplica la condicion de gradiente nulo (zeroGradient). En relacion a
las variables de turbulencia k¥ y w se emplean las funciones de pared kgWallFunction y
omegaWallFunction respectivamente.

GENERACION DE MALLA DE VOLUMENES FINITOS EN OPENFOAM

Para la generacion de la malla se empleo la utilidad snappyHexMesh de OpenFOAM. Esta herramineta
permite generar mallas hexaédricas que representan adecuadamente los contornos de los cuerpos
inmersos en el flujo. La implementacion de esta herramienta requiere definir una malla de fondo
hexaédrica la cual es sometida a procedimientos de refinamiento, corte y eliminacion de celdas
superpuestas al volumen de los cuerpos (castellation), asi como la ajustada colocacion de los nodos a
las superficies de los cuerpos (snap). Finalmente, se afiaden capas adicionales de celdas adyacentes a
los contornos sélidos para asegurar una adecuada resolucion de las capas limites. La Figura 2 muestra
una de las mallas empleadas para una separacion especifica de los cuerpos.
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Figura 2: Malla de volimenes finitos utilizada.
A través de diferentes ensayos de validacion y convergencia se determiné la malla mas adecuada para
cada uno de los 9 valores de separacion entre cilindros analizados. En todos los casos la malla de
fondo cuenta con 64 celdas de largo y 32 celdas de alto. Esto implica un tamafio de celda uniforme de
Ax = Ay = 0,46875D. En la region donde se encuentran los cilindros se generd una caja de
refinamiento de nivel 3; es decir, con celdas 1/64 veces mas pequeiias que las celdas de base. Dicha
caja de refinamiento es rectangular y se extiende desde 2D corriente arriba del primer cilindro hasta

4D corriente abajo del segundo. La cantidad total de celdas de las mallas obtenidas fue 17267 para la
configuracion de un cuerpo y entre 25522 y 30454 para dos cilindros, seglin la separacion entre ellos.
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METODOLOGIA DE SIMULACION

Se analizaron en total 9 valores de separacion L/D entre los cilindros: 1,25, 1,17, 2,25, 2,50, 2,75,
3,25, 3,75, 5,0 e infinito (equivalente a un unico cilindro) para determinar la influencia de esta
separacion sobre la potencia neta disponible en el sistema. En todos los escenarios examinados, los
cuerpos moviles solo pueden oscilar en la direccion vertical.
El andlisis se realiz6 en dos escenarios:

¢ Escenario 1: El cilindro 4 actia como obstaculo fijo generador de vortices; es decir, estd impedido

de rotar o trasladarse en cualquier sentido, y el cilindro B es libre de trasladarse en el eje vertical.

¢ Escenario 2: Ambos cilindros con un grado de libertad, correspondiente a la traslacion en el eje y.
Dado el movimiento de los cilindros, fue necesario adoptar una estrategia de malla dinamica que
permita ajustar la malla a las deformaciones inducidas por esta dinamica. En este contexto, se
seleccioné la técnica morphing mesh. Para agilizar la convergencia de las simulaciones hacia un
estado estacionario periodico (si este existe), se inicializaron los campos de velocidad, presion y
turbulencia utilizando los resultados de simulaciones RAS previas, las cuales se realizaron con mallas
mas gruesas. Inicialmente, se empled el solver simpleFoam, disefiado para resolver flujos
incompresibles y turbulentos en estado estacionario. Se realizaron 3000 iteraciones para obtener
condiciones iniciales adecuadas para las simulaciones no estacionarias. Luego, se utilizo el solver
pimpleFoam, que combina elementos de los algoritmos SIMPLE y PISO para el andlisis de flujos
transitorios. Esto permitié incorporar el movimiento de los cilindros debido a las cargas
aerodinamicas, lo que requirié un solver adicional para calcular la deformacion de la estructura que
sostiene al cilindro (ver Figura 1). Las simulaciones se llevaron a cabo con un paso de tiempo de At =
10 x 107>, pero se utiliz6 la opcién maxCo para limitar el nimero CFL maximo a 0,9, lo que resulto
en pasos de tiempo variables durante la simulacion, oscilando entre 4 X 107> y 5 X 107> una vez que
el sistema alcanz6 una solucién periddica estacionaria.

RESULTADOS Y DISCUSION

El campo de velocidad plenamente desarrollado (magnitud de la velocidad en un instante de tiempo)
para diferentes valores de la distancia adimensional entre los centros de los cilindros (L/D) se presenta
en la Figura 3. Se observa que las simulaciones capturaron correctamente las calles de vortices
generadas por los cilindros, asi como la dinamica del flujo en el espacio intermedio que se forma entre
ellos. La distribucion y tamafio de las celdas en las mallas empleadas se determind mediante un
estudio de convergencia y validacion, garantizando su adecuacion al problema en estudio.

En lo que respecta a los dispositivos cosechadores de energia edlica tipo VIV, es habitual emplear
transductores piezoeléctricos para convertir la deformacion inducida por el viento en la estructura en
energia eléctrica aprovechable. La generacion de potencial eléctrico y la potencia subsiguiente estan
directamente relacionadas con la magnitud de la deformacion experimentada por el material
piezoeléctrico. No obstante, es pertinente sefialar que en este estudio no se incorporaron modelos de
los componentes piezoeléctricos. En su lugar, se procedi6 a estimar la potencia mecanica transferida
por el fluido a cada cilindro moévil.

La potencia mecanica disponible, es decir, la potencia desarrollada por las fuerzas del fluido al mover
un cilindro, se calcula mediante la Ecuacién 1. Para el caso de dos cilindros moéviles, la potencia total
resultante se configura como la suma de las contribuciones individuales de cada cilindro, tal y como se
expone en la Ecuacion 2.

P=F, - x+F,y €))
Protat =Pa+Pp=(Fx x+Fy-y) +(Fe-x+Fy ) ()
Para estudiar la potencia mecanica disponible, se empled el dominio de la frecuencia mediante la

aplicacion de la Transformada Répida de Fourier (FFT). Con el proposito de facilitar la comparativa,
se procedio a adimensionalizar la amplitud de la potencia, tomando como punto de referencia la
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potencia maxima lograda en la configuracion con un solo cilindro (L/D = ). Este enfoque permite
evaluar de manera precisa las proporciones de aumento o disminucion en la potencia generada, en
relacion con la situacion de un unico cosechador. La frecuencia, por su parte, se adimensionaliza
utilizando la frecuencia natural del modo de vibracion vertical del sistema masa-resorte-amortiguador.
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Figura 3: Campo de velocidad con flujo desarrollado - Caso: Cilindros A y B moéviles

Escenario 1. Un cilindro fijo y un cilindro cosechador maovil

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos para las simulaciones realizadas en el escenario 1.
En la Figura 4 se observan los resultados obtenidos al aplicar la FFT a la potencia desarrollada por el
movimiento del Cilindro B. Los graficos expuestos abarcan seis de los nueve valores de L/D
estudiados. Cabe sefialar que la escala vertical, correspondiente a la potencia adimensional, difiere en
cada uno de los sub-graficos presentados. En el eje horizontal se presenta la frecuencia adimensional
en escala logaritmica; los limites de este eje se mantienen constantes para todos los sub-graficos.
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Figura 4: FFT de la Potencia para diferentes valores de L/D- Caso: Cilindro B moévil.

En la mayoria de los casos, se constata la presencia de una unica frecuencia predominante, con
algunos picos de amplitud considerablemente menor, los cuales es plausible que sean resultado del
ruido propio de la simulacion. No obstante, en el caso particular de L/D = 2,50, se advierte una mayor
incidencia de ruido en comparacion con las demas instancias, ademas de la aparicion de tres picos de
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amplitudes equiparables, dos de los cuales son practicamente coincidentes. Se conjetura que el
comportamiento observado se corresponde con la transicion entre dos regimenes de flujo identificados
por Zdravkovich [6]: régimen de revinculacion completa y régimen bi-estable.

En el grafico superior de la Figura 5 se presenta la frecuencia (f/fn) en la cual se localiza el maximo
pico de Potencia (en naranja) y del coeficiente de sustentacion (en lima). Para todos los valores de L/D
analizados, la frecuencia principal de oscilacion de la potencia fue aproximadamente igual a dos veces
la frecuencia principal de oscilacion del coeficiente de sustentacion. Esta ultima frecuencia (la del Cl)
fue la misma para ambos cuerpos. Por ende, el régimen de desprendimiento/revinculacion de vortices
generd diferencias en la amplitud de la fuerza desarrollada en cada cilindro, pero en los dos fluctua
con la misma periodicidad. En la Figura 5 se presenta también la variacion de la amplitud maxima de
potencia en funcion de la separacion entre los cilindros. La mayor potencia se obtuvo para L/D = 3,25;
no obstante, este pico fue apenas 1% superior al alcanzado en el caso de un solo cilindro.
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Escenario 2. Dos cilindros moviles

En este apartado se presentan los resultados correspondientes al escenario 2. Se analizo la influencia
que tiene la separacion entre dichos cuerpos sobre la potencia disponible para ser transformada en
electricidad. Ademas, se realizaron comparaciones con los resultados obtenidos en la seccion anterior.
En la Figura 6 se presentan los espectros de frecuencia de la Potencia para diferentes separaciones. Se
diferencio la potencia generada por el movimiento del Cilindro A (en azul), del Cilindro B (en rojo) y
la potencia total del sistema (en amarillo). Los niveles de ruido fueron mucho menores que los
observados en el apartado anterior. Todos los espectros de frecuencia de la potencia tienen un pico
principal perfectamente diferenciado. Los mayores niveles de ruido se observan para L/D=2,50.
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Figura 6: FFT de Potencia para diferentes valores de L/D - Cilindros A y B méviles
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En la Figura 7 se presentan graficos resumen con la variacion respecto a L/D de los resultados
obtenidos para la FFT de la potencia; el grafico superior presenta la frecuencia principal (f/fn) de
oscilacion de potencia y CI; el grafico inferior, la amplitud adimensional del pico maximo de potencia.
En todos los casos analizados, la frecuencia principal de oscilacion de las variables medidas fue la
misma para ambos cuerpos. En general, se observa que la potencia producida por el cilindro corriente
abajo (Cilindro B) es mayor que la obtenida para el cilindro delantero (Cilindro A); excepto para L/D
< 2,25 en donde la potencia disponible es nula. Es evidente, ademas, que conforme se incrementa la
distancia entre los cilindros, la potencia engendrada por ambos tiende a igualarse con la
correspondiente al caso de un unico cilindro. Esto se atribuye a la gradual disminucion del efecto de
acoplamiento aerodinamico entre los cuerpos. En consecuencia, los valores maximos de potencia total
se alcanzan para la maxima separacion entre cilindros (L/D = 5). En este punto, la potencia individual
(adimensional) se aproxima a 1 Watt/Watt, resultando en una potencia total de alrededor de 2
Watt/Watt; es decir, el doble de la potencia generada en el caso L/D = oo.
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Figura 7: Amplitud y frecuencia del maximo pico de potencia para L/D — Cil. A y B méviles.

La Figura 3 presenta los campos de velocidad correspondientes a diversos intervalos de separacion
entre los cuerpos en estudio. Estas instantdneas fueron capturadas en un momento arbitrario cuando el
flujo alcanza su desarrollo total. En la primera columna (A y C), se aprecia la ausencia de vortices en
el espacio intermedio entre los cilindros. En su lugar, se forma una estela que rodea ambos cilindros y
la velocidad de la corriente decrece hasta aproximarse a cero en su interior. Este escenario se
correlaciona con la virtual anulacién de la potencia aprovechable del sistema (ver Figura 7). Esta
dinamica, reconocida como revinculacion de la capa limite [6], se manifiesta en todas las instancias en
las que la potencia disponible se aproxima a cero (L/D = 1,25, 1,75, 2,25, 2,75), incluso en las
configuraciones en las cuales solo el cilindro B es capaz de oscilar en sentido vertical.

En contraste, en la segunda columna (B y D) de la Figura 3, se distingue una pequefia calle de
vortices en el espacio entre cilindros. Ademads, para L/D=2,5 se observa un patrén de vortices mucho
mas definido corriente abajo del Cilindro B.

Al comparar los resultados obtenidos en ambos escenarios (con uno y dos cilindros moviles) no se
observan diferencias sustanciales. De hecho, las curvas que representan la potencia generada por el
movimiento del cilindro B se superponen o presentan una magnitud similar. Esta falta de disparidades
notorias probablemente se debe a la restriccion en el desplazamiento vertical de los cilindros, lograda
mediante la imposicion de una elevada rigidez elastica en la estructura. Es plausible, entonces, que una
constante elastica menor, y en consecuencia una mayor amplitud en el movimiento de los cuerpos,
dificulte la revinculacion de la capa limite, propicie la generacion de vortices en el espacio intermedio
entre los cilindros y repercuta en los parametros aerodinamicos del sistema, incrementando asi la
potencia disponible.
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CONCLUSIONES

Este estudio explor6 el potencial para la generacion de energia eléctrica de un arreglo conformado por
dos cuerpos cilindricos dispuestos en tandem y sumergidos en un flujo de aire. Se introdujeron
variaciones en las limitaciones relativas al movimiento y la separacion de estos cuerpos. Los analisis
de casos especificos examinaron, a un numero de Reynolds Re=5000, las implicancias de modificar la
distancia entre los cilindros dentro del intervalo 1,25 < L/D < 4. Se investigaron dos situaciones de
movimiento distintas: permitiendo solo el desplazamiento vertical del cilindro a sotavento y
habilitando el movimiento vertical de ambos cilindros.

En los escenarios con un cuerpo fijo y otro mdvil, el cilindro ubicado a barlovento desempeii6 el papel
de un generador de vortices, y se procur6 evaluar el impacto de su presencia en la potencia mecanica
disponible en el cosechador situado en posicion sotavento. En los casos que involucraban dos cuerpos
moviles, ambos cilindros capturaban energia del flujo, y se llevd a cabo un analisis con el proposito de
identificar los efectos del acoplamiento aerodinamico entre ellos. Se busco determinar las
configuraciones mas convenientes para la optimizacion de la generacion de energia eléctrica.

Los resultados obtenidos respaldan la nocidon de que el acoplamiento aerodindmico y las vibraciones
inducidas por los vortices generados por ambos cuerpos influyen significativamente en la potencia
generada por el sistema. Se observo que estos fendmenos de interaccion muestran un potencial
beneficioso en situaciones caracterizadas por valores especificos en la separacion entre los cuerpos.

Se constatd que la formacion de una unica corriente de vortices y una zona de estancamiento del fluido
en la brecha entre los cilindros tiene correlacion con la anulacion de la potencia mecanica disponible.
Asimismo, para valores de L/D > 3,25, los efectos del acoplamiento aerodinamico entre los cilindros,
y la potencia generada por cada uno de ellos tendi6 a asemejarse a la de un cilindro individual.

La restriccion en la rigidez estructural, que limitd la oscilacion a menos del 0.6% del radio en un
cosechador VIV, posibilita la extrapolacion de resultados dentro del régimen lineal, asumiendo la
linealidad del modelo estructural. Sin embargo, este estudio permitié evaluar la capacidad del
mecanismo de deformacién de la malla, y se anticipa que investigaciones futuras se enfocardn en
acercarse a la rigidez esperada en un cosechador real y explorar en mayor profundidad la influencia de
los parametros estructurales en la potencia disponible. Ademas, la incorporacion de mas cuerpos
moviles con distribuciones diversas permitiria adentrarse en la posibilidad de construir "campos de
cosechadores VIV". Tanto los resultados obtenidos como la literatura consultada sugieren que, bajo las
condiciones adecuadas, la interaccion entre cosechadores podria conducir a un aumento sustancial de
la potencia disponible.
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