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Resumen. En este trabajo, se analizan las vibraciones inducidas por una corriente de aire en arreglos de
cilindros de seccién circular para aplicaciones de cosecha de energia. El objetivo del estudio es cuantificar
el potencial de generacién de energia de los cuerpos cilindricos explotando la interferencia aerodindmi-
ca entre ellos. Para esto, se analiza la potencia mecdnica entregada por la corriente a los cosechadores
en funcién de la cantidad de cuerpos del arreglo y de la separacién entre ellos. El problema se estudia
resolviendo las ecuaciones URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes) con el modelo de tur-
bulencia k-omega SST con el software OpenFoam. Los resultados obtenidos proveen evidencia de que la
eleccién adecuada de la separacién entre los cosechadores puede resultar en un incremento de la potencia
generada por los cosechadores individuales.

Keywords: Fluid dynamics, Aeroelasticity, Vibrations.

Abstract. In this effort, the flow induced vibrations over arrays of circular-cross-section cylinders is
analyzed in the context of wind energy harvesting. The objective of the study is to quantify the energy
generation potential of the cylindrical bodies exploiting the aerodynamic interference between them. To
this end, the mechanical power delivered by the airstream to the harvesters is analyzed as a function of
the amount of bodies in the array and the separation between them. The problem is studied by solving
the URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes) equations with the k-omega-SST turbulen-
ce model using the OpenFoam software. The results provide evidence that the proper selection of the
separation between the harvesters can result in an increase in the power generated by each individual
harvester.
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, la captacion de la energia cinética del viento para convertirla en energia
mecdnica o eléctrica se ha realizado casi exclusivamente mediante turbinas edlicas cuyas poten-
cias nominales van desde algunos kilowatts hasta la decena de megawatts. Una relativamente
nueva linea de investigacion, llamada “cosecha de energia”, plantea la extraccion de la energia
cinética del viento transformando en energia eléctrica las oscilaciones que dicha corriente de
aire genera sobre estructuras o sistemas flexibles inmersos en ella (flow induced vibrations).
En la practica, estos sistemas son de muy pequefia escala, pensados como reemplazo o com-
plemento de las baterias para la alimentacion de dispositivos de bajo consumo tales como sen-
sores inalambricos e instrumentos de monitoreo (Wen et al., 2021; Ma y Zhou, 2022; Zheng
et al., 2023). Entre los mecanismos de transduccién de la energia mecdnica de las oscilaciones
a energia eléctrica ha tomado especial impulso el piezoeléctrico. Menos difundidos son los de
transduccion electromagnética, electroestatica, triboeléctrica, e hibridos.

A pesar de que la investigacion en esta drea ha avanzado significativamente en los dltimos
afios, la tecnologia de cosecha de energia estd lejos de ser completamente confiable y madura.
Uno de los principales desafios que esta enfrenta es la baja la potencia eléctrica generada (del
orden de los miliWatts). Por este motivo, los investigadores han buscado distintas alternativas
para maximizar la produccidn eléctrica de estos dispositivos. Entre ellas, se incluyen: el apro-
vechamiento de fendémenos aeroeldsticos no lineales y el aprovechamiento de la interferencia
aerodindmica constructiva.

Ciertos fendmenos de origen aeroeldstico como el flutter, el galloping y las vibraciones indu-
cidas por vortices pueden producir vibraciones de niveles excesivos y peligrosos en estructuras
civiles y aeronduticas. Las inestabilidades de flutter y galloping se producen cuando la veloci-
dad de la corriente de aire es tal que el amortiguamiento efectivo de la estructura se vuelve nulo.
El flutter involucra a dos 0 mas modos de vibracién (torsidn y flexion) acoplados y el galloping
solo a un modo de vibracidn, ya sea torsional o flexional. Cuando la corriente en si es fluctuante
(debido a la turbulencia, por ejemplo), la inestabilidad producida por la resonancia de la estruc-
tura se conoce como buffeting. Cuando estas fluctuaciones son producidas por estelas o vortices
generados por otros objetos, la inestabilidad se conoce como vibraciones inducidas por vortices.
Desde otra perspectiva completamente opuesta, la de la cosecha de energia, las inestabilidades
aeroeldsticas, asociados con no-linealidades estructurales y aerodindmicas, son una alternativa
mds que atractiva para maximizar las vibraciones de un sistema y por lo tanto, maximizar la
energia eléctrica producida (Erturk et al., 2010). También, la disposicion de cosechadores de
energia en arreglos espaciales con una configuracion que maximice el efecto multiplicativo de
la interaccién aerodindmica es otra alternativa para aumentar la potencia eléctrica producida por
los cosechadores (Beltramo et al., 2020).

2. METODOLOGIA

En este trabajo se realizan simulaciones computacionales de dindmica de fluidos para es-
tudiar el potencial de extracciéon de energia edlica de distintas configuraciones de arreglos de
cosechadores de energia. Los arreglos se componen de cuerpos cilindricos idénticos de sec-
cién circular alineados horizontalmente e inmersos en una corriente de aire caracterizada por
un ndmero de Reynolds de 1000 y una intensidad de turbulencia del 1 %. Las distintas confi-
guraciones se caracterizan por el nimero de cuerpos y por la separacion horizontal entre ellos.
Para resolver el problema de interaccion entre el fluido y la estructura se emplea el software de
cddigo abierto OpenFoam. Se emplea la aplicacion pimpleFoam para resolver las ecuaciones de
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Navier-Stokes promediadas por Reynolds no estacionarias (URANS) con modelo de turbulen-
cia k-w-SST. Las ecuaciones de movimiento de cuerpos rigidos se resuelven con la aplicacién
rigidBodyMotion incluida en OpenFoam. En todos los casos, los modelos computacionales son
bidimensionales.

2.1. Dominio Fluido Computacional

La geometria del dominio computacional empleado para las simulaciones con un nimero
arbitrario de cuerpos inmersos se describe en la Fig. 1. El dominio es un prisma rectangular de
alto Lp,, largo Lp, y profundidad Lp.. Para todos los casos estudiados Lp, = 20D, donde
D es el didametro de los cilindros. La profundida del dominio es irrelevante debido a que las
simulaciones son bidimensionales y se emplea una tnica celda en esa direccion. El cuerpo a
barlovento se ubica a una distancia de 10D desde la entrada (inlet) del dominio. El cuerpo a
sotavento se ubica a 15D de la salida (outlet). La separacién L entre los cuerpos es uniforme.
La longitud horizontal del dominio fluido depende de la cantidad N de cuerpos empleados
(Lp, =25D+ (N —1) L).

Top [ Iy
10D 5 L ‘ L ‘ 15D

——— Regién Anular (RA)
Q /

20D

Inlet
3D

Outlet

LDy

Caja de Refinamiento (CB)

;

Bottom

Lp:

Figura 1: Izquierda: Dominio computacional empleado para la simulaciones. Derecha: Modelo estructural de pa-
rametros concentrados de los cosechadores cilindricos.

Para generar la malla de volumenes finitos se empleo la utilidad SnappyHexMesh incluida en
OpenFoam. Esta utilidad permite generar mallas, en su mayoria formada por hexaedros, que se
ajustan a los contornos de geometrias complejas. Para mejorar la resolucion de las estelas gene-
radas por los cilindros, se emplea una caja de refinamiento de 3D de alto, con su lado corriente
arriba a 2D por delante del cuerpo a barlovento. Ademads, se emplea una regién anular (RA) de
didmetro exterior D + d que envuelve a cada cilindro para refinamiento adicional (Fig. 1). El
procedimiento de generacion de la malla requiere la definicion de una malla regular de fondo
(MF) para todo el dominio fluido, sin incluir los cuerpos. Primero, esta malla es refinada en el
interior de la caja de refinamiento (CR) y de las regiones anulares (RA) definidas anteriormen-
te. Luego, las celdas contenidas dentro de los cuerpos son eliminadas (castellation) y los nodos
de las celdas préximas a las superficies s6lidas son “pegados” a las superficies de los cuerpos
(snap). Finalmente, la utilidad agrega capas de celdas adyacentes a las superficies de los cuer-
pos. La generacion de la malla con esa aplicacion no es un procedimiento trivial ya que algunas
combinaciones de nivel refinamiento, nimero de capas adyacentes y razon de expansion de las
capas (inflation) pueden conducir a una malla cuya calidad no satisface los criterios minimos y
por lo tanto, la utilidad SnappyHexMesh no la puede generar correctamente. La determinacién
de las combinaciones posibles de los pardmetros de la malla es una tarea de prueba y error. Se
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decidi6 optar por este procedimiento de mallado ya que es factible de sistematizacién para la
incorporacion de multiples cuerpos y de cuerpos con geometrias diferentes a la circular.

Debido a que los cuerpos se mueven e el interior del dominio, es necesario adoptar una es-
trategia de malla dindmica. En este caso, se emplea la técnica mesh morphing. Si bien, esta
estrategia es relativamente sencilla de implementar, es importante limitar el movimiento de los
cuerpos para evitar que grandes distorsiones producidas en la malla atenten contra la conver-
gencia de la solucién. En trabajos futuros se exploraran otras estrategias mas sofisticadas como
la de mallas superpuestas (overset meshes) o la de refinamiento adaptativo (AMR).

2.1.1. Condiciones iniciales de la corriente libre

Se considera un flujo uniforme con velocidad U a lo largo del eje horizontal caracterizado
por un nimero de Reynolds de 1000 y una intensidad de turbulencia I = 1 %. EI valor inicial
de energia turbulenta k& de la corriente libre estd dado por:

3
k=3 (V) (1)
La disipacién turbulenta especifica w de la corriente libre se calcula como sigue:
k -1
w==(2) @)
v\v

donde v y v; son las viscosidades cinemética y de remolino, respectivamente. Se adopta v, /v =
1,0 correspondiente al valor de intensidad de turbulencia.

2.2. Condiciones de Contorno

En la entrada (inlet) del dominio se imponen: un valor fijo U para la componente horizontal
de la velocidad (correspondiente a un Re = 1000), gradiente nulo para la presién dp/dx = 0,
y valores fijos para las variables de turbulencia k y w iguales a los valores iniciales de la co-
rriente libre. En la salida del dominio (outlet) se imponen: un valor fijo p = 0 para la presion y
condiciones de contorno inletOutlet con entrada nula para la velocidad y para las variables tur-
bulentas. En las superficies superior e inferior del dominio se imponen la condicién de contorno
Slip para la velocidad y de gradiente nulo /0y = 0 para la presion p, para las variables turbu-
lentas k£ y w. En las superficies frontal y posterior se emplea la condicién empty para indicar la
restriccion de flujo bidimensional. Finalmente, sobre las paredes sélidas mdviles se imponen la
condicién de no deslizamiento para la velocidad, gradiente nulo para la presion y valores fijos
para la variables turbulentas (k ~ 0 y w con un valor muy grande). Se emplea la metodologia de
flujo resuelto en la pared (wall resolved approach), es decir, no se emplean funciones de pared.
Por esto es necesario satisfacer el criterio y* < 5 (idealmente y™ < 1).

2.3. Dinamica de los Cosechadores

Los cilindros “cosechadores” de energia se modelan como cuerpos rigidos con pardmetros
concentrados (masa, rigidez y amortiguamiento). Cada cuerpo posee un tnico grado libertad de
movimiento correspondiente a la translacién en la direccion vertical (plunging). En este trabajo,
no se incluye el modelo del transductor de energia mecdnica a energia eléctrica (por ejemplo,
un material piezoeléctrico). La ecuaciéon de movimiento que describe la dindmica del cuerpo 7
es la siguiente (Fig. 1):
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donde F),; es a componente vertical de la fuerza aerodindmica sobre el cuerpo 7, m; es la masa
del cuerpo ¢ por unidad de ancho by k; y ¢; son la rigidez y amortiguamiento por unidad
de ancho b del soporte del cuerpo i. Definiendo las variables adimensionales, 7; := y;/D; y
7 := tU/L. (L. es una longitud caracteristica) la ecuacién de movimiento se reescribe como
sigue:

Cyi Li
2p; D}
donde k,,; := wy; D;/U es la frecuencia natural reducida, p; := m;/ pDZ-2 es la masa reducida y

Cy; es el coeficiente de fuerza vertical para el cosechador 7. La potencia mecénica que el fluido
entrega al cuerpo ¢ esta dada por la siguiente expresion:

i+ 2GRt + K2 = i=12,...,N (4)

leU3

Pi(t) = viFyi = 0:.Cyi 5

&)

Esta potencia se distribuye entre la deformacion eldstica de la estructura y la energia disipada
por el amortiguador. En todos los casos considerados, todos los cuerpos son de igual didmetro
(D; = D)y todos los soportes son idénticos (k; = k, m; = m, ¢; = ¢, L. = D).

2.3.1. Limitacion de la amplitud del movimiento

Asumiendo que el comportamiento estacionario de la fuerza vertical es harmdnico con am-
plitud Cyamp s y frecuencia reducida x, la amplitud 7,mp s del movimiento de un cuerpo estd
dada por (Balachandran y Magrab (2009)[Seccién 5.3.3]):

C(yamp_ss D _ 1% U2 D Oyamp_ss
2k (1 - Q2% 1432 2k /(1 - 02)° 4 40202

Yamp_ss = namp_ssD =

donde: Q := k/k, y uk? = k/pU?. Para valores de amortiguamiento ¢ < 1/+/2, la maxima
amplitud de movimiento se obtiene para €. = v/1 — 2¢? y su valor es:

_ pU?DCyamp_ss 1
yssmax 2k 2C\/1_7<<2 .

En este trabajo se limita el movimiento vertical y del cuerpo a 5 % del didmetro para evitar
distorsiones excesivas de la malla. Esto determina un limite inferior de la rigidez como sigue:

(6)

U2 Cyampfss 1

N

ys smax

D

— o < 0,05 = k> L )

3. ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA MALLA

Para determinar las combinaciones posibles del nivel de refinamiento en las regiones anulares
(RA) que rodean a los cuerpos, el espesor ¢; de la celda adyacente a la superficie sélida, la
relacion de expansion r (inflation) y cantidad n de celdas en las capas adyacentes a los s6lidos se
generaron en primer lugar, distintas mallas para el caso de un tnico cilindro de seccién circular
inmerso en el dominio fluido. Para los casos de dos o mds cuerpos, las mallas se obtienen
empleando los mismos pardmetros, lo que garantiza la convergencia de SnappyHexMesh. Las
mallas que se generaron y analizaron para estudiar la convergencia se listan en la Tabla 1. En
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todos los casos se adoptaron niveles de refinamiento 3 y 4 en la caja de refinamiento (CR) y en
la regién anular (AR), respectivamente. La distancia d que define la region anular es en todos
los casos igual a 15 veces la longitud media de las celdas Ay 4 en la region anular. Se observa en
la Tabla 1 que para un mismo valor de ¢, y 7, al aumentar el nivel de refinamiento de la regién
anular, menor es la cantidad de capas adyacentes que se pueden incorporar. Esto obedece a la
necesidad de proveer una transicion suave entre los tamafios de celdas de ambas regiones.

Tabla 1: Mallas generadas para un dominio fluido rectangular con un cilindro circular inmerso. Dominio fluido:
25D x 20D. Caja de refinamiento (CR): nivel de refinamiento 3. Anillo de refinamiento (AR): d/Agra = 15, nivel
de refinamiento 4. § es el espesor total de las capas adyacentes a los cuerpos.

# Malla de Fondo (MF) | CR RA Capas #Celdas
N, N, Nivel | Nivel % no o L
1 0.010 4 1.20 0.054 | 18974
2 0.005 7 1.20 0.065 | 19250
3 >0 40 3 4 0.002 11 1.20 0.065 | 19618
4 0.001 14 1.20 0.059 | 1989%4
5 0.002 8 1.20 0.033 | 67354
6 100 80 3 4 0.001 11 1.20 0.032 | 67906

3.1. Flujo alrededor de un cilindro de seccién circular fijo

En primer lugar, se realiz6 un estudio de convergencia de malla para el flujo alrededor de un
cilindro circular fijo con Re = 1000 y con intensidad de turbulencia / = 1 %. Los resultados
obtenidos con cada malla se presentan en la Tabla 2 en términos del nimero de Strouhal S,
(correspondiente a la frecuencia de desprendimiento de vortices), el valor del coeficiente de
resistencia medio C,, la amplitud del coeficiente de fuerza vertical Cyamp_ss y €l valor maximo
de y* en las celdas adyacentes a la superficie del cilindro. Se observa que, para todas las mallas,
los resultados obtenidos son similares a excepcién del y, .. A partir de los resultados de este
estudio, se adoptan la malla 6. Las mallas para los casos de mds de un cuerpo inmerso serdn
generadas empleando los mismos pardmetros.

Tabla 2: Resultados de las simulaciones del flujo alrededor de un cilindro circular fijo con Re = 1000.
Malla # ‘ Sy Co Champss Y

1 0.2200 1.3991 1.2051 1.5462
0.2200 1.4011 1.2160 0.7735
0.2200 1.3966 1.2093 0.3094
0.2200 1.3908 1.1986 0.1547

0.2267 1.4051 1.1986 0.3086
0.2267 1.4012 1.1953 0.1544

AN | B W
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4. ESTUDIOS DE ARREGLOS DE CILINDROS MOVILES PARA COSECHA DE
ENERGIA

En esta seccion se analizan las vibraciones producidas por una corriente de aire sobre los
cilindros de seccion circular dispuestos de manera horizontal alineados con la direccion de la
corriente.

4.1. Vibraciones inducidas por el flujo sobre un tinico cosechador

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para un tnico cilindro fijo (Tabla 2) y el anélisis
desarrollado en la Seccion § 2.3.1, se seleccionan los pardmetros de amortiguamiento, rigidez y
masa indicados en la Tabla 3. Estos pardmetros se eligen de manera que cada cosechador opere
en la condicién de “resonancia” o de maxima amplitud de movimiento vertical (la frecuencia
de separacion de vortices coincide con la frecuencia amortiguada del sistema masa-resorte-
amortiguador). Se aclara que los valores elegidos son estimados en el sentido de que no tienen
en cuenta el efecto que la presencia de otros cilindros puede tener sobre la frecuencia o sobre la
amplitud de la fuerza vertical.

Tabla 3: Pardmetros de amortiguamiento, masa y rigidez para los cosechador circulares en un flujo con Re = 1000.

pU?  Cyampss € 0 k m K L
1,00 1,1953 0,05 0,998 119,68 234,77 1,43 58,69

La Fig. 2 muestra los espectros de frecuencia de la potencia P entregada por la corriente
de aire a un unico cosechador circular y de la potencia disipada P, para dos valores de €2, uno
correspondiente a la resonancia (Tabla 3) y otro por debajo de ella. También se muestran los
diagramas en espacio de estados de la respuesta del cosechador. Las simulaciones se ejecutaron
por un tiempo total 7, = t;D/U = 200. Los resultados muestran que a partir de 7 = 150
el sistema alcanza su régimen estacionario periédico. Se observa claramente una reduccién de
la méxima potencia entregada por el fluido cuando el sistema opera lejos de la “resonancia”.
En ambos casos, la proporciéon de la energia disipada por el amortiguador es muy pequefia
comparada con la potencia total. Para el caso del cosechador operando en “resonancia” ({2 =
0,998), la frecuencia reducida del movimiento vertical del cosechador obtenida es de x, =
fyD/U = 0,2399, 1a cual es algo mayor que el nimero de Strouhal S; = 0,2267 empleado para
estimar la masa y la rigidez. La potencia entregada por el fluido al cosechador tiene un valor
medio Prean/(0,50U3 D) = 0,0270 y una amplitud Pymp/(0,50U° D) = 0,0317.

4.2. Arreglos de dos y tres cosechadores alineados en la direccion de la corriente

En esta seccidn se analiza la potencia que la corriente de aire entrega a cilindros circulares
como parte de arreglos de dos y tres cosechadores en tandem horizontal. Para cada uno de los
cosechadores se emplean los mismos pardmetros de rigidez, masa y amortiguamiento elegidos
para el caso de un tinico cosechador. Se analizan distintos valores de la distancia horizontal entre
L/D =20y L/D = 4,0. Las simulaciones se ejecutaron por un tiempo total de 7y = t ;D /U =
200. En la Tabla 4 se indican los valores obtenidos de la frecuencia reducida «, del movimiento
vertical de cada uno de los cuerpos y la amplitud y valor medio de la potencia adimensional
que la corriente de aire entrega a los cilindros. En primer lugar se observa que, para cualquier
valor de separacion L/ D, todos los cilindros de un arreglo se mueven con la misma frecuencia
reducida x, = f,D/U. En segundo lugar, cuando la separacién entre los cilindros es L/D =
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Figura 2: Espectro de frecuencia de la Potencia P entregada por el fluido al cosechador circular (azul) y de la
potencia disipada P, (rojo) para ¢ = 0,05y 2 = 0,998 (izquierda) y {2 = 0,660 (derecha). Cada figura incluye
los diagramas de fase 1 vs. i de la respuesta dindmica del cosechador. La linea verde indica la solucién a partir
7 =150

2,0, la frecuencia reducida x,, del movimiento de los cilindros es significativamente menor que
el nimero de Strouhal S; = 0,2267 estimado para un cilindro y empleado para seleccionar los
parametros de rigidez y masa. Esto pude ser la razén por la cual la potencia entregada por la
corriente a los cilindros es muy pequefia para dicho valor de separacion. Finalmente, cuando la
separacion entre los cilindros es L/D = 3,0 o L/D = 4,0, el cilindro 2 recibe una potencia
de la corriente de aire que es mucho mayor que la recibiria dicho cosechador en solitario. Esto
muestra que el efecto de la interferencia aerodindmica por la cercania de los cilindros tiene
un efecto multiplicativo. Para ambos casos, el cilindro a barlovento (cilindro 1) también recibe
una potencia mayor que la que recibiria si estuviera sélo, siendo el efecto de la interferencia
aerodindmica mucho mds pronunciado cuando L/D = 4,0.

Tabla 4: Resultados para arreglos de dos y tres cilindros de seccién circular moéviles separados por distintas distan-
cias horizontales L. El flujo se caracteriza por Re = 1000 y I = 1 %. La numeracién de los cuerpos es creciente
en la direccién de la corriente.

Arreglo — 2 Cilindros 3 Cilindros
L / D Cuerpo liy 7Dmeem 73amp ‘ /fy 7Dmeem 73amp ‘
2,0 1 0,16 5,13E-06 3,52-05 | 0,16 1,07E-05 8,35E-05

0,24  0,1123 0,1171 | 0,22  0,0994 0,0998
— — — 0,22 0,0094 0,0178

2 0,16 9,19E£-05 5,31£-04 | 0,16 2,86E£-04  0,0014

3 — — — 0,16 6,82E-04  0,0044
3,0 1 0,22 0,0290 0,0405 | 0,22  0,0199 0,0306

2 0,22 0,0565 0,0641 | 0,22  0,0341 0,0464

3 — — — 0,22 0,0211 0,0297
4,0 1 0,24  0,0404 0,0459 | 0,22  0,0535 0,0495

2

3
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CONCLUSIONES

En este trabajo se realizaron simulaciones de dindmica de fluidos e interaccion fluido es-
tructura para estudiar el potencial de generacion de energia a partir de las vibraciones que una
corriente de aire induce sobre arreglos de cilindros de seccidn circular. Se analiz6 la potencia
que la corriente de aire entrega a configuraciones de uno, dos y tres cilindros alineados en la
direccion de la corriente libre y separados por una distancia variable. Los resultados obtenidos
aportan evidencia de que la interferencia aerodindmica debida a la cercania de los cuerpos pue-
de contribuir a aumentar considerablemente la potencia que la corriente entrega a los cuerpos en
forma de vibraciones mecénicas. Sin embargo, se observé que dicho efecto no es el mismo para
todos los cosechadores del arreglo, siendo el cosechador a barlovento, o el cosechador interior
(para la configuracién de tres cosechadores) el mas beneficiados.
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