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Resumen. Los dispositivos de cosecha de energia edlica representan una potencial alternativa a
pequenas baterias para alimentar dispositivos electronicos de baja potencia, tales como sensores
inalambricos, transceptores de radiofrecuencia, camaras, etc. Entre los mecanismos de cosecha de
energia, se destacan los basados en los fendmenos aeroelasticos de flutter y de vibraciones inducidas
por vortices. En este articulo, se analiza el fendmeno de vibraciones inducidas por vortices en un arreglo
de dos cuerpos inmersos en una corriente de aire. Se emplea el software OpenFoam para realizar las
simulaciones de CFD. Se analiza la influencia de la separacion entre los cuerpos sobre la frecuencia y
la amplitud de la potencia transferida por el fluido al cuerpo moévil. El fin de este estudio es cuantificar
la potencialidad de estas configuraciones para su aplicacion en la cosecha de energia eolica.

Keywords: Aerodynamic Interaction, Energy Harvesting, Vortex-Induced Vibrations, RANS, Fluid-
Solid Interaction

Abstract. Wind Energy harvesting devices represent a potential alternative to small batteries for
powering low-consumption small electronic devices, such as wireless sensors, radiofrequency
tranceptors, small cameras, and so on. Amongst the various mechanisms of energy harvesting, those
based on the aeroelastic phenomena of flutter and vortex-induced vibrations are the most popular. In this
article, the vortex-induced vibrations phenomenon in an array of two bluff bodies immersed in an airflow
is analyzed. OpenFoam is employed to carry out the CFD simulations. The influence of the spacing
between the bodies on the frequency and the amplitude of the power transferred to the moving body by
the fluid is analyzed. The goal of this study is to assess the potential of these arrays for wind energy
harvesting applications.
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1. INTRODUCCION

Los cosechadores de energia son dispositivos que recolectan la energia del ambiente para
transformarla en energia eléctrica. Dentro de aquellos que aprovechan la energia cinética del
viento, podemos encontrar dos grandes categorias: los aerogeneradores con partes rotantes y
los que utilizan vibraciones inducidas por el viento (He, Yang, & Jiang, 2018). Estos ultimos
dispositivos se caracterizan por valerse de diferentes fendémenos aeroelasticos, que en otros
contextos suelen ser indeseados, como las vibraciones inducidas por vortices (VIV), el
galloping, el fluttering, entre otros.

El interés en el aprovechamiento de las vibraciones inducidas por vortices para la generacion
de energia eléctrica mediante cosechadores de energia edlica ha crecido notoriamente en los
ultimos afios (Machado, S. et al., 2020; Beltramo, E. et al., 2018; Tan, T, and Yan, S., 2016;
Hobeck, J., and Inman, D., 2012; Litak, G. et al., 2012). En la actualidad, las aplicaciones
practicas de este tipo de dispositivos cosechadores se limitan a la alimentacién de sensores
inalambricos y otros instrumentos de monitoreo de bajo consumo. Estos dispositivos
representan una alternativa mas sustentable a las baterias, principalmente en lugares remotos o
de dificil acceso, ya que suelen requerir muy poco mantenimiento y pueden ser facilmente
miniaturizadas.

A pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas a la fecha, las potencias eléctricas
que estos dispositivos pueden suministrar continuan siendo demasiado pequefias para
considerarse una tecnologia madura (del orden de los miliWatts), lo cual limita
considerablemente su aplicabilidad actual. Trabajos anteriores han explorado el uso de
diferentes técnicas para aumentar la potencia neta generada por los cosechadores (Baoshou, Z.
et al., 2017; Abdelmoula, H. et al., 2017; Hobbs, W., and Hu, D., 2012)

En este trabajo se analiza el fenomeno de la interferencia aerodinamica entre dos cuerpos
inmersos en una corriente de aire. Uno de los cuerpos esté fijo y actia como obstaculo generador
de vortices y el otro, corriente abajo puede oscilar debido tanto a la influencia de los vortices
del cuerpo corriente arriba como por la propia naturaleza intermitente de la separacion de flujo
del mismo. Mediante simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) realizadas con
el software OpenFOAM se estudia la influencia de la separacion entre los cuerpos sobre la
amplitud y la frecuencia de las vibraciones inducidas sobre el cuerpo oscilante. Este estudio
preliminar tiene por objetivo determinar la potencialidad de las configuraciones de multiples
cosechadores distribuidos espacialmente para incrementar la potencia total producida por el
arreglo. OpenFOAM es un software de codigo abierto y distribucion gratuita, ampliamente
utilizado en la academia y en la industria.

2. DESCRIPCION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Para el estudio que se presenta en este trabajo se emplean dos cilindros A y B de igual
didmetro D=0.2 m. Estos cilindros se encuentran inicialmente alineados sobre la direccion
horizontal y separados por una distancia L entre sus centros. Ambos cilindros se encuentran
dentro de un dominio computacional fluido rectangular de 31D de largo y 22D de ancho como
se muestra en la Figura 1. Se analiza s6lo la situacion en dos dimensiones, por lo que la
profundidad del dominio fluido es irrelevante. El fluido considerado es aire (fluido newtoniano)
con una viscosidad cinematica v = 1 X 1075 m?/s.

Para todos los casos analizados, el cilindro A permanece fijo y se varia la distancia L
corriente abajo del cilindro B. El cilindro B tiene dos grados de libertad, correspondientes a las
translaciones en la direccion vertical y y en la direccion horizontal x. La rotacién del cilindro B
estd restringida. El cilindro B forma parte de un sistema estructural con rigidez y
amortiguamiento como se muestra a la derecha de la Figura 1.
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Figura 1: Izquierda Representacion esquematica del dominio computacional y la geometria del sistema de
cilindros para cosecha de energia. Derecha: Modelo estructural de los soportes del cilindro B.

En el presente trabajo se adoptan una masa m = 0.08 kg y los mismos valores de rigidez
k = 4000 N/m y amortiguamiento ¢ = 0.02 Ns/m en ambas direcciones x ¢ y. Esto implica
una frecuencia natural f,, = 35.59 hz para los modos de translacion horizontal y vertical.

El flujo turbulento incompresible se simula empleando la estrategia RAS (Reynolds-
Averaged Simulation). En particular, se utilizé el modelo de turbulencia k- SST (Shear Stress
Transport), un modelo de dos ecuaciones, muy difundido en aplicaciones aerodindmicas. Se
refiere al lector interesado en este modelo a la documentacion de OpenFOAM ',

Las condiciones de contorno del dominio fluido se definen como sigue:

e Entrada del dominio (inlef): se imponen un corriente uniforme con velocidad en la
direccion U,=100 m/s y la condicion de gradiente nulo (zeroGradient) para la presion. Se
adoptan distribuciones uniformes de la energia cinética turbulenta & y de la disipacion
turbulenta especifica @ con valores de 37 m%s? y 32 m?s’. Esto corresponde a una
intensidad de turbulencia del flujo de entrada de aproximadamente 4.97%.

e Salida del dominio (outlet): se imponen una presion uniforme igual a 0 y una condicion de
velocidad de tipo inletoutlet con valor 0 de inlet.

e Superficies superior e inferior del dominio: se impone una condiciéon de deslizamiento
(slip) para la velocidad. Esta condicion establece que la componente de la velocidad normal
a la superficie es nula. Para la presiéon se impone la condicion de gradiente nulo
(zeroGradient).

e Superficies de los cilindros: se impone la condicién de no deslizamiento (noSlip) que
anula la velocidad relativa entre el fluido y el s6lido en todos los puntos de la misma. Para
la presion se impone la condicion de gradiente nulo (zeroGradient). Para las variables de
turbulencia & y w se emplean las funciones de pared y kgqWallFunction y
omegaWallFunction, respectivamente.

2.1 Generacion de la malla de volimenes finitos en OpenFoam

La generacion de la malla se realiza en dos etapas. Con la utilidad blockMesh de OpenFOAM
se crea una malla de fondo compuesta por hexaedros. Esta malla no tiene en cuenta la presencia
los cilindros y su resolucion no es necesariamente alta ya que se emplea para describir el flujo
alejado de los cilindros. Esta malla de fondo consiste en 36 celdas de largo y 21 celdas de alto.

!https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-omega-sst.html
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Luego, con la utilidad snappyHexMesh se realiza el mallado alrededor de los cilindros. La
geometria de cilindros es provista en forma de un archivo en formato s#/ generado con un
software CAD. Con esta utilidad, se introduce una region rectangular con 2 niveles de
refinamiento que se extiende a lo largo de todo el dominio y 5D por encima y por debajo de la
linea de los cilindros. Ademas, se genera una zona con 5 niveles de refinamiento rodeando a la
superficie de cada uno de los cilindros. Finalmente, se incluyen 3 capas sobre la superficie de
los paneles para capturar mejor la capa limite. Finalmente, con la utilidad extrudeMesh se
extruda, la cara posterior de la malla en la direccion transversal para generar una nica celda en
dicha direccion. Esto ultimo es un requerimiento de OpenFoam para simulaciones
bidimensionales. La malla resultante del proceso secuencial descrito, junto con los detalles de
las zonas de refinamiento y las capas sobre los paneles se muestran en la Figura 2. La cantidad
total de celdas de las mallas obtenidas fueron 75488 para la configuracion de un cilindro y entre
122000 y 123500 para las configuraciones de dos cilindros, dependiendo de la separacion entre
ellos.

Para acomodar el movimiento del cilindro B se emple¢ la técnica de morphing mesh. En esta
metodologia, la malla original generada al inicio de la simulacion es deformada en cada paso
de tiempo siguiendo el movimiento del cilindro B. Este método tiene un alto costo
computacional debido a que la malla debe actualizarse constantemente. Ademas, es necesario
que el movimiento del cilindro B no sea demasiado grande para evitar distorsionar en exceso la
malla y deteriorar la calidad de los resultados. Otra alternativa a esta estrategia es la
metodologia de mallas superpuestas (overset meshes). Esta no se empled en el presente trabajo,
pero sera implementada en trabajos futuros debido a su mayor flexibilidad en cuanto a los
movimientos de los cuerpos.
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Figura 2: Malla de volimenes finitos para el estudio del flujo sobre de un arreglo de dos cilindros. Se
observan la malla de fondo, las dos zonas de refinamiento y las capas sobre la superficie de los cilindros.
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3. METODOLOGIA DE SIMULACION

Para realizar la simulacion se emplean de manera secuencial dos solucionadores (solvers) de
OpenFOAM: simpleFoam'y pimpleFoam. En primer lugar se emplea la aplicacion simpleFoam,
que consiste en un solver para flujo incompresible, turbulento y de estado estacionario basado
en el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). Con este
solver se resuelve el flujo estacionario alrededor de los dos cilindros fijos. Se emplean 3000
iteraciones para asegurar que la solucion ha alcanzado el estado estacionario. En realidad, no
existe tal estado estacionario ya que ambos cilindros emiten voértices periodicamente. La idea
de las simulaciones con simpleFoam es la de generar condiciones iniciales adecuadas para
acelerar la convergencia de las simulaciones no estacionarias.

A continuacion, se emplea el solver pimpleFoam. Este combina elementos de los algoritmos
SIMPLE y PISO, pudiendo trabajar con flujos en estado transitorio y con grandes pasos de
tiempo. Mediante la aplicacion pimpleFoam es posible incorporar el movimiento del cilindro
B como consecuencia de las propias cargas aerodindmicas que se generan sobre este. Esto
implica que el problema ahora pertenece al campo de la interaccion fluido-estructura y, por lo
tanto, se requiere un solver adicional para la resolucion de las ecuaciones dinamicas del cilindro
B, es decir, ser requiere determinar la deformacién de la estructura que soporta al cilindro B
(ver Figura 1). Para esto se emplean el solver sixDoFRigidBodyMotion para el movimiento del
cuerpo rigido y dynamicMotionSolverFvMesh para resolver la malla dindmica que se adapta al
movimiento del cuerpo.

Para las simulaciones se adopto un paso de calculo de Ar=10x107. Sin embargo, se indico
la opcion maxCo de pimpleFoam para limitar el maximo valor del nimero CFL a 0.9. Esto
significa que el paso de calculo, en general, es variable durante la simulacion, ya que es ajustado
por OpenFoam para garantizar la condicion impuesta sobre el nimero CFL. Se observo que
los pasos de calculos variables durante la simulacion fueron mayores al Az indicado, y oscilan
entre 4x107y 5x107° una vez que el sistema alcanza la solucion periddica estacionaria.

4. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas. Se realizaron dos
tipos de simulaciones. Para el primer tipo de simulaciones, el movimiento del cilindro B es
restringido en la direccion horizontal y en su rotacion. Es decir, s6lo pue desplazarse en la
direccion vertical. Para el segundo tipo de simulaciones, s6lo se restringe la rotacion cilindro
B, es decir que este puede desplazarse tanto en la direccion vertical como horizontal.

En ambos casos se ha realizado un barrido en la variable L/D (distancia adimensional entre
los cilindros) en un rango de valores de 1.75 a 5. El limite inferior del valor L/D esta
determinado por el solapamiento entre las zonas de refinamiento de las mallas alrededor de los
cilindros. Cuando estas zonas se superponen se producen resultados indeseables. Ademads, para
el caso con movimiento en x no restringido, puede ocurrir que el cilindro B se aproxime
demasiado al cilindro A produciendo el solapamiento de las zonas de refinamiento.

Un ejemplo del movimiento del cilindro B en presencia del obstaculo A obtenido por medio
de las simulaciones con OpenFOAM se puede observar en la Figura 3. En esta figura se
representa el campo de velocidad (magnitud) para un instante de tiempo y corresponde a una
separacion L/D=2.5 entre los cilindros. Como se puede apreciar, las simulaciones realizada
captura correctamente la calles de vortices que genera el cilindro A y su influencie sobre el
cilindro B.

Los cosechadores de energia e6lica emplean por lo general dispositivos o transductores
piezoeléctricos para transformar, en energia eléctrica utilizable, la deformacion que el viento
produce sobre la estructura. El potencial eléctrico, y la potencia generada es proporcional a la
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Figura 3: Campo de velocidad (magnitud) para un instante dado correspondiente a la configuracion de dos
cilindros separados L/D=2.5.

deformacion aplicada al material piezoeléctrico. En este trabajo, no se modelan los elementos
piezoeléctricos. Sin embargo, esto sera el objeto de trabajos futuros. En este trabajo se estima
la potencia mecanica que el fluido transmite al cilindro B. Esta potencia se puede considerar
como la potencia mecdnica maxima disponible, la cual que puede ser transformada en energia
eléctrica mediante los dispositivos piezoeléctricos adecuados.

La potencia mecanica disponible, es decir, la potencia desarrollada por las fuerzas del fluido
al mover cilindro B se calcula como sigue:

P=Ey+Fx (1)

El primer término de la potencia estd asociado con el movimiento vertical del cilindro y el
segundo término con el movimiento horizontal. La posicion y la velocidad del cilindro B, al
igual que las fuerzas resultantes del fluido sobre el mismo son variables de salida de las
simulaciones en OpenFoam. Conociendo las historias temporales de las fuerzas y las
velocidades, es posible calcular la potencia del fluido por medio de la Ecuacion (1).

Para estudiar la potencia mecénica disponible, se emplea el dominio de la frecuencia. Por
este motivo, se recurre a la transformada rapida de Fourier (FFT) que permite descomponer la
sefal en los distintos componentes de frecuencia. Los espectros de frecuencia de la potencia,
obtenidos para el caso del cilindro B con movimiento horizontal y vertical se muestran en la
Figura 4 para distintos valores de la separacion L/D entre los cilindros. Para facilitar la
comparacion se optd por adimensionalizar la amplitud de la potencia empleando como
referencia la amplitud de la potencia correspondiente al cilindro B sin la presencia del cilindro
A, o lo que es equivalente, empleando la potencia para L/D — oo. La frecuencia se
adimensionaliza con la frecuencia natural del modo de vibracion vertical del sistema masa-
resorte-amortiguador del cual el cilindro B forma parte. Se observa en la Figura 4 la clara
influencia del parametro L/D sobre la frecuencia y la amplitud de los picos de potencia. La
variacion de L/D produce el corrimiento de la frecuencia con méxima amplitud y la aparicion
de picos en frecuencias secundarias. De los casos mostrados, se destaca el caso donde L/D =
2.5. Para esa configuracion, la amplitud del maximo pico de potencia es casi 8 veces el valor
para L/D — oo. Este comportamiento se observo tanto cuando el movimiento del cilindro B es
restringido en x como cuando no lo es. Esto implica que la configuracién con un obstaculo
generador de vortices y un cosechador es potencialmente mejor que la configuracion de un
cosechador solo.

Otra observacion importante es que la potencia asociada al movimiento horizontal del
cilindro es considerablemente menor que la potencia asociada al movimiento vertical. Esto
puede implicar que en los dispositivos cosechadores, el movimiento horizontal puede ser
restringido sin penalizar demasiado la potencia generada.
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Figura 4: Graficos de la FFT de la potencia transmitida por el fluido al cilindro B para diferentes valores de
L/D. Los graficos corresponden al caso de movimiento libre en el plano XY. Rojo: componente asociada al
movimiento vertical. Azul: componente asociada al movimiento horizontal.

Para valores de separacion L/D entre 2 y 2.5, se observa que aumenta considerablemente el
nivel de ruido en los graficos. En su trabajo respecto a la interaccion de cilindros en un fluido,
Zdravkovich (1985) propone la existencia de 3 regimenes de acoplamiento. Si bien dicho
estudio se concentra en el andlisis de las calles de vortices, es posible asumir que el aumento de
la excitacion y el ruido en el rango 2<L/D<2.5 esta relacionado con el régimen intermedio de
acoplamiento, donde pequefias estelas se forman en el espacio entre ambos cilindros y la
frecuencia de desprendimiento de vortices es distinta para los dos cuerpos.

Finalmente, en la Figura 5 se resumen los resultados en la forma de graficos de amplitud del
maximo pico de potencia y frecuencia del méximo pico de potencia versus el parametro L/D.
Si bien es necesario un estudio méas profundo se distinguen al menos tres regimenes: uno para
L/D<2.125 con poca potencia desarrollada y frecuencias varias veces mayores a la frecuencia
natural (f,); otro 2.125<L/D<3, donde se alcanzan valores maximos de amplitud y la frecuencia
se acerca a f,; y un ultimo régimen, donde ambos valores se acercan a los de un cilindro solitario
en el flujo.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudio el potencial de generacion y cosecha de energia de un arreglo
de dos cuerpos, en este caso, dos cilindros en tdndem inmersos en una corriente de aire. Se
empled para la realizacion de las simulaciones la herramienta OpenFOAM. Los resultados
obtenidos proveen evidencia de que el acoplamiento aerodinamico y las vibraciones inducidas
por los vértices generados por un cuerpo obstaculo tienen un impacto significativo sobre la
potencia que puede generar el cosechador ubicado corriente abajo. Se observo que estos
fenomenos de interaccion son potencialmente ventajosos para valores especificos de la
separacion entre los cuerpos. En este caso, se observé que cuando la separacion entre los
cilindros se encuentra en el rango 2.125<L./D<3, el pico de maxima potencia puede ser hasta 8
veces mayor que el del cosechador solitario, sin obstaculo generador de vortices.

Como trabajo futuro se plantea el empleo de mallas superpuestas (overset meshes) como
sugiere Chandar et al. (2015) y la simulacion para diferentes geometrias, tanto del obstaculo
generador de vortices como del objeto cosechador.
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Figura 5: Influencia del parametro L/D sobre la amplitud del maximo pico de potencia y sobre la
correspondiente frecuencia. De arriba abajo: frecuencia, amplitud y detalle de amplitud para la potencia asociada
al movimiento horizontal. Azul: valores asociados al movimiento horizontal. Rojo: valores asociados al
movimiento vertical. Violeta: Valores para el caso de movimiento horizontal restringido.
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