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RESUMEN

Actualmente se encuentran en desarrollo diversas tecnologias capaces de
transformar la energia cinética del viento en energia eléctrica,
convencionalmente esta transformacion la realizan turbinas eolicas de eje
horizontal que deben instalarse respetando una gran distancia entre ellas

para evitar perturbaciones en la corriente de viento.

Una tecnologia emergente que promete superar esta limitacion son los
aerogeneradores por vorticidad. Estos dispositivos operan bajo el principio de
vibraciones inducidas por vortices, un fendmeno que ocurre debido a la
interaccion entre el fluido (aire) y la estructura del generador. La clave para
maximizar la conversion de energia cinética en energia eléctrica es que el
flujo de aire induzca resonancia en la estructura, logrando asi maximos

desplazamientos de oscilacion.

Ademas, esta tecnologia permite colocar un mayor numero de generadores
en un espacio reducido. Sin embargo, cuando dos estructuras interactan con
el mismo flujo en un espacio limitado, la distancia entre ellas influye
significativamente en el comportamiento de la estela de vortices y, por ende,

en los desplazamientos de oscilacion de las estructuras.

La presente investigacion se centré en el estudio de la interaccion fluido-
estructura en conjuntos de dos generadores por vorticidad sometidos a
resonancia inducida por el viento, con el objetivo de determinar el efecto de
la relacion de separacion entre los generadores en sus amplitudes de
desplazamiento, utilizando para ello técnicas experimentales. Los resultados
obtenidos muestran que el generador ubicado aguas arriba no experimenta
alteraciones en su comportamiento aerodinamico debido a la presencia del

generador aguas abajo. En contraste, el generador aguas abajo presenta



efectos distintos en su comportamiento aerodinamico en cada relacion de

separacion estudiada.



ABSTRACT

Currently, various technologies are being developed to transform the kinetic
energy of wind into electrical energy. Conventionally, this transformation is
carried out by horizontal axis wind turbines, which need to be installed with

considerable distances between them to avoid disturbances in the wind flow.

An emerging technology that promises to overcome this limitation is vorticity
wind turbines. These devices operate based on the principle of vortex-induced
vibrations, a phenomenon that occurs due to the interaction between the fluid
(air) and the structure of the generator. To maximize the conversion of kinetic
energy into electrical energyi, it is essential for the airflow to induce resonance

in the structure, resulting in maximum oscillation displacements.

Furthermore, this technology allows for a greater number of generators to be
placed in a smaller area. However, when two structures interact with the same
flow in a confined space, the distance between them significantly influences
the behavior of the vortex wake and, consequently, the oscillation

displacements of the structures.

This research focuses on studying the fluid-structure interaction in pairs of
wind generators subjected to wind-induced resonance. The objective is to
determine how the separation ratio between the generators affects the
displacement amplitudes, using experimental techniques. The findings reveal
that the upstream generator remains unaffected in its aerodynamic
performance by the presence of the downstream generator. Conversely, the
downstream generator demonstrates varying aerodynamic behavior

depending on the separation ratio studied.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Uno de los grandes retos del siglo XXI es desarrollar e implementar
tecnologias capaces de transformar la energia de fuentes renovables en
energia eléctrica mediante procesos que generen el menor impacto negativo
posible en el entorno. Las corrientes de agua y aire son fuentes prometedoras
para cumplir este reto, debido a su disponibilidad y bajo impacto ambiental en

comparacion con los combustibles fosiles.

Actualmente se encuentran en desarrollo dos tecnologias con un enfoque
innovador para la generacion de energia eléctrica a partir de estas fuentes;
Vortex Bladeless y VIVACE, la primera por la empresa espafiola Vortex
Bladeless y la segunda por The Marine Renewable Energy Laboratory” de la
universidad de Michigan respectivamente. Ambas aprovechan el fenédmeno
de resonancia inducida por vortices para generar oscilaciones en un cilindro
y transformar la energia cinética del fluido en electricidad, pero difieren en su
fluido de trabajo. Vortex Bladeless opera con viento, enfrentando desafios
debido a su variabilidad en direccion y velocidad, mientras que VIVACE utiliza
corrientes de agua unidireccionales, pero requiere materiales resistentes a la

corrosion.

La implementacion de conjuntos de generadores por vorticidad introduce
retos como la interferencia entre dispositivos y la optimizacion de su
disposicion para evitar desincronizacion de oscilaciones, lo que implica
caracterizar su respuesta a la dindmica del flujo, es decir, estudiar el efecto

gue genera un cuerpo corriente arriba sobre otro corriente abajo.

En este trabajo se estudiaron experimentalmente conjuntos de dos
generadores por vorticidad de tipo Vortex Bladeless dispuestos en serie, en

condiciones cercanas a la resonancia, para determinar el efecto de la relacion
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de separacion en los desplazamientos de oscilacion de estos. Las relaciones
de separacion estudiadas corresponden a 0.25h, 0.50h y 0.75h, donde h
representa la altura total del generador. Adicionalmente se estudid el
comportamiento de un generador aislado para comparar su comportamiento
con los conjuntos. EI modelo estudiado es un modelo a escala del propuesto
por Cajas [1] y las pruebas experimentales se realizaron en un tnel de viento

de circuito abierto en las instalaciones de CIICAp.

A continuacion, se presenta el estado del arte que describe los estudios
previos acerca del fenémeno de vibraciones inducidas por vértices, cuerpos

en tindem y generadores por vorticidad.

1.1. Estela de vortices

Comprender los flujos alrededor de cuerpos es fundamental para el disefio
eficiente y seguro de estructuras expuestas a las fuerzas del flujo de un fluido.
Fenomenos como el arrastre, la sustentacion y la estela de vértices son
aspectos criticos que deben considerarse en el disefio de estas estructuras,
ya que pueden afectar su eficiencia o dafarlas. Dichos fendmenos ocurren
debido a la capa limite que se forma alrededor del cuerpo, cuyas
caracteristicas dependen principalmente de la forma del cuerpo, de las
condiciones del flujo y de la orientacion del cuerpo con respecto al flujo. La
capa limite es una zona donde los efectos viscosos no son despreciables y por
ende se presentan grandes gradientes de velocidad. Autores como [>7%], han
estudiado el comportamiento de esta zona y reportan que a medida que el
namero de Reynolds aumenta, la capa limite comienza a desprenderse y
formar vértices detrds del cuerpo, para posteriormente desprenderse
alternadamente dando lugar a la estela de voértices. La frecuencia de
desprendimiento de vortices depende de la velocidad del flujo y las

caracteristicas del cuerpo.
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Gerrard ['4] explica que la interaccién mutua entre dos capas de corte libre es
un factor clave en la formacion de estela de vértices, y establece tres posibles
trayectorias para las particulas de la capa de corte opuesta: ser absorbidas
por el vortice en crecimiento, moverse hacia la capa con vorticidad opuesta o
retroalimentar la region cercana a la estela. La distribucion del fluido en estas
trayectorias determina la frecuencia de desprendimiento, la fuerza de los
vortices desprendidos y la presién generada. Ademas, diversos estudios [*°-

8] han identificado cuatro patrones principales de estela en cilindros circulares:

» Laforma 2S: en donde la frecuencia de formacion de vértices es igual
a la de oscilaciéon y se desprenden dos vortices por cada ciclo de
oscilacion.

La forma 2P: se desprenden dos pares de vértices por ciclo de
oscilacion. La frecuencia de formacién de vortices es dos veces la
frecuencia de oscilacion.

» La forma P+S: por cada ciclo de oscilacion se desprenden un par de
vortices y un vortice. La frecuencia de formacion de vortices es 1.5

veces la frecuencia de oscilacion.

» Laforma 2T: se desprenden tres pares de vértices por ciclo de
oscilacion. La frecuencia de formacion de vortices es tres veces la

frecuencia de oscilacion.

Por otra parte, la estela de vértices detras de un cilindro cénico rigido sometido
a un flujo estable ha sido menos estudiada en comparacion con la de cilindros
circulares. Techet et al. ['% han reportado que las caracteristicas de la estela
varian significativamente en funcién de pardmetros como el nimero de
Reynolds, el diametro del cilindro en cada seccién y la posicion con respecto
ala altura analizada. A diferencia de un cilindro circular, cuya estela de vortices

tiende a presentar un patron homogéneo a lo largo de su altura, en un cilindro

14



conico se observa una transicion en la formacion de los vortices debido a la
variacion del diametro en funcion de la altura. identificandose que en la parte
superior del cilindro cénico domina un patron de estela tipo 2S previamente
descrito, y en la parte inferior del cilindro, se ha observado una transicién a un
patrén tipo 2P. Esta variabilidad en la formacion de la estela puede tener un
impacto significativo en la estabilidad estructural y en la eficiencia de
dispositivos basados en vorticidad, como en los generadores por vorticidad, ya
que la distribucion de esfuerzos y las fuerzas inducidas por el flujo cambian a

lo largo de la estructura.

El generador por vorticidad estudiado en este trabajo tiene una geometria
conica en lugar de cilindrica debido a sus ventajas en la captura de energia y
su capacidad para optimizar la sincronizacion entre el desprendimiento de
vortices y la respuesta estructural. La variacion del didmetro a lo largo de la
altura del cilindro conico permite una distribucién mas eficiente de las fuerzas
inducidas por el flujo, lo que favorece una mayor amplitud de oscilacion y, por
ende, una conversion de energia mas eficiente en comparacion con un cilindro

de didmetro constante.

Para caracterizar el desprendimiento alternado de vortices que provocan las
distintas formas de estelas, diversos autores [2°-?°] han reportado la relacion
Reynolds-Strouhal (Re-St) de cilindros de seccion transversal circular. Los
resultados de estos trabajos se muestran como ecuaciones de ajuste que
varian con el intervalo de valores de Re estudiado. Para 0 < Re <200y 400
< Re < 200 Ponta et al. [?%] propone las ecuaciones (1) y (2) respectivamente,
para 1000 < Re Williamson et al. [?] plantea la ecuacioén (3) y para 300 < Re <
2000 Williamson [28] propone la ecuacion (4). De manera general Fey et al. [>°]
propone la ecuacion (5) para 47 < Re < 2x10°, donde St* y b son coeficientes

gue cambian su valor con el rango de Re que se desee analizar. Ademas,
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Derakhshandeh et al. [*°] reporta que esta relacién varia con la geometria del

obstaculo analizado.

5.10647
St =02175 ————° (1)
St = 02120 = 22 2)

Re

1.0271
St = 0.2698 — (3)

VvRe

12.7 (4)

St = 0.2120(1 = —>)
b (5)

St = St* + —

VRe

1.2. Vibraciones inducidas por vortices

Los movimientos inducidos por fluidos (FIM, por sus siglas en inglés) se deben
a la interaccion fluido-estructura de cuerpos flexibles o semirrigidos con un
fluido. Las vibraciones inducidas por vortices es una de las formas mas
comunes de (FIM) y se debe al desprendimiento alternado de vortices detras
del cuerpo [*']. De acuerdo con Hartog [*?] el desprendimiento de vértices
desarrolla horizontalmente en cada lado del cuerpo una fuerza que se
comporta alternativamente y varia armonicamente. La fuerza se conoce como

fuerza de Karman y se puede calcular aerodinAmicamente usando la ecuacion

(6):

1
Fk = (Ck EpUZAl) sen wt 6)
Donde:

Ci: es la constante de karman=1,

p : es la densidad del fluido,

16



U : es la velocidad del fluido,
A; : es el area lateral proyectada, y

w : es la frecuencia angular de la vibracion.

La amplitud de los movimientos inducidos por el fluido debidos a las
vibraciones inducidas por vortices depende principalmente de las
caracteristicas del flujo y de la frecuencia de desprendimiento de vortices,
alcanzando la maxima amplitud cuando esta se sincroniza con la frecuencia
natural del cuerpo. La frecuencia de desprendimiento de vortices depende
directamente del nUmero de Reynolds debido a la relacién Re-St, por lo que el
rango de sincronizacién entre frecuencias (desprendimiento de vortice y
natural) también depende de este. Segun lo reportado por [3334] existen 4
rangos durante el proceso de sincronizacion;

1. Excitacién inicial: la frecuencia de desprendimiento de vortices es menor
a la frecuencia natural del cuerpo, por lo que las amplitudes de oscilacién
(movimientos inducidos) son de alrededor de 0.4 veces el diametro del
cuerpo.

2. Sincronizacion: la frecuencia de desprendimiento de vértices es muy
cercana a la frecuencia natural del cuerpo, por lo que las amplitudes de
oscilacion son de hasta 2 veces el diametro del cuerpo.

3. Baja sincronizacién: la frecuencia de desprendimiento de vértices es
mayor a la frecuencia natural del cuerpo, por lo que las amplitudes de
oscilacién son de alrededor de 0.6 veces el diametro del cuerpo.

4. Desincronizacion: la frecuencia de desprendimiento de vortices
completamente diferente a la frecuencia natural del cuerpo, por lo que

las amplitudes de oscilacion son muy bajos ( 0.1 diametro del cuerpo).

Ademas, [3334] reportan que el rango de sincronizacién incrementa con el
numero de Reynolds. Para lograr esto Park et al. [*®] propuso un control pasivo

de turbulencia que consiste en colocar una rugosidad superficial al cuerpo
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sometido a FIM. Diversos autores [17313436] han desarrollado modelos
numericos y experimentales de cilindros con PTC y reportan que dependiendo
del tamafio, espesor y ubicacion del PTC, el cuerpo puede presentar
amplitudes de oscilacion de hasta 3 didmetros.

Por otra parte, [343-%!] han estudiado el efecto del amortiguamiento y rigidez
en la amplitud de oscilacién de cilindros rigidos y flexibles reportando que el
ndamero de Reynolds tiene una influencia significativa en la amplitud maxima
de oscilacion de cilindros rigidos con baja amortiguacién. Mientras que la

respuesta de cilindros flexibles se ve afectada por la velocidad reducida.

1.3. Generadores por vorticidad

Los generadores por vorticidad son estructuras semirrigidas que buscan
aprovechar la energia ocasionada por vibraciones inducidas por vértices,
debidas a la interaccion entre la estructura y un fluido en movimiento. Para
lograr captar una mayor cantidad de energia las estructuras deben presentar
maximas amplitudes de desplazamiento y para ello deben entrar en un
fenbmeno conocido como resonancia, para lograr esto, la frecuencia de
desprendimiento de vértices debe ser igual o muy cercana a la frecuencia
natural de la estructura. Actualmente existen dos tecnologias patentadas con

estas caracteristicas: Vortex Bladeless y VIVACE.

Vortex Bladeless es una tecnologia de generador por vorticidad en forma de
mastil semirrigido, como se muestra en la Figura 1, disefiado para aprovechar
la energia absorbida del viento, patentada por Yafiez en 2016 [*] y
actualmente desarrollada por la empresa espafiola Vortex Bladeless quien
estima que una vez industrializado su generador “Vortex Tacoma” (de 2.75
metros de altura) tendra una potencia nominal de 100 watts. Autores como

[1*%] han realizado pruebas experimentales de tinel de viento y modelos
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numericos para determinar la forma de este tipo de generador por vorticidad
gue ocasiona los maximos desplazamientos de oscilacion y reportan que los
generadores de forma coénica tienen un mayor rendimiento en la region
posterior a la sincronizacién (altas velocidades del viento), mientras que los de
seccion transversal circular constante presentan un mejor rendimiento en la

region de pre-sincronizacion (bajas velocidades del viento) .

En estudios previos Graciano [*/] se realizaron modelos numéricos del modelo
a escala propuesto por Cajas [!] para determinar el efecto de la estela de
vortices sobre conjuntos de este tipo de generadores por vorticidad y se
encontré que la amplitud de oscilacién del generador aguas abajo se ve
altamente influenciada por la relaciébn de separacién entre generadores,
concluyendo ademas que la separacién que afecta en menor medida al cuerpo
aguas abajo es la del 75% de la altura del generador.

Y A

i

D(y)

- . L D(L/2)=d

L2

| |

Figura 1.Generador por vorticidad tecnologia Vortex [49].
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Por otra parte, VIVACE es una tecnologia que usa la energia cinética de las
corrientes de agua de rios y océanos para generar energia eléctrica, creada
por Bernitsas [33], patentado por la Universidad de Michigan [*6] y actualmente

desarrollado por The Marine Renewable Energy Laboratory.

El generador VIVACE, mostrado en la Figura 2, consiste en un cilindro circular
rigido montado sobre resortes elasticos (bajo una amortiguacion significativa)
y conectado a un sistema de toma de fuerza a través de un mecanismo de

transmision.

o~

Figura 2. Esquema de generador VIVACE [*%]

De acuerdo con Raghavan et al. [**] la potencia generada por este esta
directamente afectada por la amplitud de oscilacion, como se muestra en la

ecuacion (7) y por el rango de sincronizacion entre la frecuencia de oscilacién
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y la frecuencia de desprendimiento de vortices. Para aumentar este rango, Sun
et al. [*'] propuso una técnica de sincronizacion, usando el equilibrio de la

fuerza de arrastre y centrifuga mediante la siguiente funcion de autoajuste:

1 ) . (")
Pyvace = 2 prcC, U foscYmaxDes LeSin(@)

Donde:

Pyivace - €S la potencia de salida del generador,
p . es la densidad del fluido,

C,:es el coeficiente de sustentacion,

U : es la velocidad del fluido,

fosc : €s la frecuencia de oscilacion,

Ymax - €S la méxima amplitud de oscilacion,
D : es el didmetro del generador,

L: longitud de la estructura de montaje y

@ :es el angulo de fase entre la fuerza dinamica del fluido y el desplazamiento.

1.4. Perturbaciones de corriente en cuerpos en tandem

Los resultados experimentales mostrados por Sun, H. et al. [*®] demuestran
que, para optimizar el aprovechamiento de la energia de un flujo confinado, es
necesario emplear conjuntos de generadores por vorticidad dispuestos.
Dependiendo de la direccion del flujo, la geometria del generador y la relacion
de separacion entre ellos, estos sistemas se comportan como cuerpos en
tandem. Esta disposicion altera significativamente la dinamica del flujo en
comparacion con un cuerpo aislado. Segun los estudios [*°-5%] las lineas de
corriente alrededor de configuraciones en tandem muestran patrones distintos,

influenciados por las interacciones entre la estela de los generadores aguas

21



arriba y el flujo que incide en los generadores aguas abajo. Estas interacciones
pueden mejorar o perjudicar el desempefio, lo que hace que el disefio y la
separacion entre generadores sean aspectos clave para maximizar la

eficiencia energética de los generadores por vorticidad.

Los desarrolladores de Vortex Bladeless esperan que éstos funcionen muy
bien en conjunto e interaccionen positivamente siempre que se respete una
distancia minima entre ellos, estimada en la mitad de la altura total del
dispositivo. Sin embargo, en estudios previos [*] se encontré que a esta
distancia la estela de vortices del generador colocado aguas arriba aun logra
perturbar al colocado aguas abajo ocasionando dos frecuencias de excitacion

y una menor amplitud de oscilacién en este.

Respecto al comportamiento de conjuntos de 2 generadores VIVACE, [>4%9]
reportan que cuando ambos generadores colocados en tandem oscilan, sus
amplitudes de oscilacién se ven afectadas por la interaccion mutua, bajo este
fenébmeno Assi et al. [°°] presenta el concepto de “rigidez de la estela” donde
indica que la estela de vortices del generador aguas arriba tiene un
comportamiento similar a un resorte lineal en la oscilacién del generador aguas
abajo. De acuerdo con estudios realizados por [°"%8] cuando la relacién de
separacion entre generadores (longitud/diametro) es mayor a 3.0 el generador
aguas abajo tiene una influencia muy baja en las oscilaciones del colocado

aguas arriba.

Por otra parte, el comportamiento de la estela de vortices en dos cilindros en
tandem con diferentes relaciones de separacion y nimeros de Reynolds ha
sido estudiado mediante modelos CFD en dos dimensiones y campos de flujo
experimentales [1"48], encontrando que el cilindro aguas abajo esta sujeto a
un alto nivel de turbulencia generada por el cilindro aguas arriba y que la forma

de la estela de vortices que se genera detras del cilindro aguas arriba esta
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directamente ligado con el angulo de fase de la oscilacion de los cilindros y el
nimero de Reynolds. En un estudio similar Yuan et al. [*°] indica que dos

cilindros en tandem pueden presentar los siguientes patrones de interaccion:

» Acoplados: Las oscilaciones del cilindro aguas abajo estan
influenciadas o dominadas por el cilindro aguas arriba, mostrando
sincronizacion parcial o completa.

» Desacoplados: Cada cilindro oscila con frecuencias independientes,
destacando una interaccion mas debil.

» Oscilacién suprimida: Solo un cilindro oscila, mientras el otro
permanece estacionario.

» Cadticos: Las oscilaciones son intermitentes e inestables.

Por otra parte, Ding et al. [3] realiz6 modelos numéricos de arreglos de 2,3y
4 cilindros en tandem separados a 2.5 veces el didmetro de los cilindros y
encontré6 que en todos los arreglos el cilindro colocado aguas arriba se
comporta como un cuerpo aislado, mientras que las oscilaciones de los
cilindros colocados aguas abajo se ven altamente afectados por este y la

frecuencia de oscilacion es igual en todos los cilindros.

Todos estos estudios muestran que los cuerpos en tandem interactian
aerodinamicamente dependiendo de la separacion, el flujo y el nimero de
Reynolds. El cuerpo aguas abajo experimenta efectos significativos de la
estela del cuerpo aguas arriba, lo que puede generar acoplamiento,
desacoplamiento o comportamientos cadticos. Estas interacciones afectan la
frecuencia, amplitud y fase de las oscilaciones, siendo clave en aplicaciones

como disefo aerodinamico y generacion por vorticidad.

Acerca de los pardmetros de mayor relevancia involucrados en cuerpos en

tandem, se destacan el angulo de ataque y la relacion del espacio entre
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centros/diametro. Donde, el angulo de ataque es el angulo entre la direccion
del flujo y la linea central de los cilindros. Estos parametros han sido
estudiados por Kim et al. [**] mediante el comportamiento aerodindmico de
cilindros dispuestos en tandem bajo diferentes configuraciones y relaciones de
espaciamiento, observando que, cuando la separacion entre dos cilindros
supera los 2.7D, el cilindro aguas arriba se comporta de manera similar a uno
aislado, sin que la presencia del cilindro aguas abajo influya significativamente
en su respuesta aerodindmica. Ademas, King et al. [®°] detectaron
sincronizacion entre los cilindros aguas arriba y aguas abajo para relaciones
de espaciamiento (L/D) de 3.5 a 7. Finalmente, Assi et al. [61] reporta que, en
cuerpos en tandem separados por 4 veces su didmetro, las fuerzas de
sustentacion y arrastre presentan un efecto debido a el angulo de ataque.

Por otra parte, Arionfard et al. [¢?] realizaron experimentos con un cilindro doble
acoplado mecanicamente con diferente relacion de espaciado hallando que la
potencia maxima se alcanza cuando los cilindros estan separados con una
relacion de 0.9D y el centro de gravedad es nulo. Este hallazgo se
complementa con las simulaciones de Hiader et al. [¢3], quienes determinaron
gue las fuerzas aerodinamicas y las amplitudes son minimas a una distancia
de 3.5D, un resultado corroborado por estudios de dinAmica computacional de
Ding et al. [*7].

Adicionalmente, Bearman y Wadcock [%4] analizaron dos cilindros dispuestos
lado a lado, separados por 1.85D, mientras que Zdravkovich [%°] dibujé mapas
de regimenes de interferencia para distintos espaciamientos y angulos de
ataque, proporcionando una vision integral de la region de interaccion.
Finalmente, Sayyaadi et al. [%%] ampliaron este enfoque al simular
numéricamente configuraciones de tres cilindros en disposicion triangular.

Estas investigaciones destacan cémo las relaciones de espaciamiento y las
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configuraciones de cuerpos en tandem afectan notablemente las fuerzas

aerodinamicas y el comportamiento del flujo.

1.5. Orientacion de cuerpo generador

La orientacion de un cuerpo generador de vortices es importante cuando se
recolecta energia del fendbmeno de VIV ya que afecta directamente la amplitud
de las oscilaciones y, en consecuencia, la eficiencia de la generacion de
energia [®7]. Estudios experimentales de Tandel et al. [®®], empleando cuerpos
fabricados de materiales ligeros y materiales piezoeléctricos para recolectar
energia al igual que Dai et al. [°], evaluaron 4 orientaciones diferentes del
cuerpo como se muestra en la Figura 3; abajo (caso 1), arriba (caso 2),
horizontal (caso 3) y vertical (caso 4) previamente estudiada por ["%7Y]. Los
resultados muestran que la orientacion en el caso 4 resulta méas eficaz con
altas velocidades de viento, mientras que, para velocidades bajas, la
orientacion del caso 2 es més efectiva. El resto de las orientaciones no se
recomienda debido a los efectos de gravitacion y mayor masa efectiva , o que
dificulta la oscilacion y conduce a una frecuencia natural mas baja y un mayor

amortiguamiento, resultando en una potencia de salida mas baja.
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Figura 3. Orientacién de cuerpo generador basada en [®9]

1.6. Parametros de disefo

El objetivo de los generadores por vorticidad es obtener maximas amplitudes
de oscilacion y maximizar asi el aprovechamiento de la energia cinética
convertida en energia mecanica. Una forma de mejorar el rendimiento de los
generadores es utilizar conjuntos de estos. Por otra parte, la energia que
aprovechan estos generadores es la ocasionada por su oscilacion cuando se
encuentran en estado de resonancia, por lo que; su forma, longitud
caracteristica, rigidez, masa y amortiguamiento son parametros de disefio

muy importantes.

En este sentido, Lai et al. [?] reporta que disminuir la masa o aumentar la
rigidez o la longitud caracteristica de un generador por vorticidad permite
ampliar el rango de sincronizacion entre la frecuencia de desprendimiento de

vortice y la frecuencia natural del generador, aumentando asi la potencia de
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salida y el rango de velocidades en que el generador puede operar en

resonancia inducida por vortices.

Por otra parte, [*>1659] concluyen que demasiado amortiguamiento reduce la
amplitud de oscilacion e incluso puede suprimir el fendmeno de vibraciones
inducidas por vortices, pero permite que cuerpos en tandem puedan
sincronizar su movimiento de oscilacion con mayor facilidad, pues las
amplitudes de oscilacion mas bajas causan un nivel de acoplamiento més alto
en un VIV y que para lograr que las oscilaciones de cuerpos en tandem logren

sincronizarse es necesario aumentar la rigidez de los cuerpos.

1.7. Justificacion

Las energias renovables estan disponibles en la mayor parte del planeta y
pueden ser aprovechadas por distintos tipos de tecnologias. Los generadores
por vorticidad son tecnologias en desarrollo capaces de aprovechar la energia
cinética del viento mediante oscilaciones debidas a la resonancia inducida. Los
generadores por vorticidad tipo Vortex son tecnologias que prometen tener
una gran aplicacion a diversas escalas, ya que por su disefio son candidatos

para colocarse tanto en zonas aisladas como urbanizadas.

Sin embargo, debido a su forma esbelta, su area de barrido es menor en
comparacion a otras turbinas edlicas convencionales, por lo que es necesario
disponer de estos generadores por vorticidad en conjuntos para maximizar la
captacion de energia. Esto genera el interés por conocer su respuesta
dinamica cuando hay mas de un generador por vorticidad interactuando en un
espacio acotado. Dado que la literatura ain carece de datos experimentales
sobre conjuntos de este tipo de generadores por vorticidad, resulta crucial
realizar investigaciones que aborden estas dinamicas, contribuyendo al

desarrollo y optimizacion de esta tecnologia innovadora.
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1.8. Objetivo General

Investigar mediante pruebas experimentales los desplazamientos de
oscilacion debidos a vibraciones inducidas por vortices de un conjunto de
generadores por vorticidad, para determinar el efecto de la relacién de

separacion en las amplitudes de desplazamiento.

1.8.1 Objetivos Especificos

=

Definir las condiciones de flujo y dimensiones geométricas de los

generadores por vorticidad.

2. Construir los prototipos de generadores por vorticidad con materiales
comerciales que cuenten con hoja técnica de propiedades mecanicas.

3. Caracterizar experimental y numéricamente la frecuencia natural de un
prototipo de generador por vorticidad.

4. Estudiar experimentalmente desplazamientos en el conjunto de

generadores por vorticidad en condiciones cercanas a la resonancia,

con tres relaciones de separacion 0.25,0.50 y 0.75h.

1.9. Alcances y limitaciones

Se realizaron pruebas en un tunel de viento para determinar los
desplazamientos de oscilacion de un conjunto de generadores por vorticidad,

cuando la fuerza de excitacidon se encuentra cercana a su frecuencia natural.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1. Aspectos generales

La energia es la capacidad natural que tienen todos los cuerpos para realizar
un trabajo, movimiento o cambio que conlleva la transformacion de algo. Es
una propiedad fisica fundamental que no se crea ni se destruye, sino que se
transforma en otros tipos de energia, de acuerdo con la ley de conservacion
de la energia. Esta ley establece que la energia total de un sistema aislado
permanece constante con el tiempo, aunque pueda cambiar de una forma a
otra. En este contexto, un aerogenerador es un dispositivo que convierte la
energia cinética del viento en energia mecénica vy, finalmente, en energia
eléctrica. Este proceso de transformacién de la energia sigue los principios
basicos de la fisica. Existen varios tipos de aerogeneradores, clasificados
principalmente en; aerogeneradores de eje horizontal (HAWT),

aerogeneradores de eje vertical (VAWT) y aerogeneradores por vorticidad.

Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas comunes y eficientes en
términos de produccion de energia. Consisten en un conjunto de alabes
montados sobre un eje horizontal que gira cuando el viento incide sobre él.
La rotacién de los alabes impulsa un generador que convierte la energia
mecdanica en electricidad. Por otra parte, los aerogeneradores de eje vertical
son menos comunes, pero tienen ventajas en ciertas aplicaciones,
especialmente en entornos urbanos o en lugares donde la direccién del viento
es muy variable. Tienen un eje de rotacién vertical, y los alabes pueden ser

de diferentes disefios.
Finalmente, los aerogeneradores por vorticidad utilizan estructuras rigido-

flexibles para aprovechar la energia del viento a través de la generacion de

vortices. A diferencia de los HAWT y VAWT, no tienen alabes. En su lugar,
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usan un mecanismo que oscila y vibra debido a los vértices creados por el
flujo de viento alrededor de la estructura. Este movimiento oscilatorio se
convierte en energia eléctrica a través de un sistema de conversion

especifico.

Cada tipo de aerogenerador tiene sus propias ventajas y desventajas,
dependiendo del entorno y las necesidades energéticas especificas. Sin
embargo, todos ellos demuestran el principio fundamental de la
transformacion de la energia potencial en energia mecanica, y luego en

energia eléctrica, utilizando la energia cinética del viento.

En resumen, los aerogeneradores son una aplicacién préactica y eficiente de
la ley de conservacion de la energia, ilustrando como la energia del viento
puede ser aprovechada y transformada para satisfacer nuestras necesidades

energéticas de manera sostenible.

2.2. Fundamentos de vibracién

Cuando un cuerpo presenta un movimiento que se repite en el tiempo, se dice
gue este presenta una vibracion mecdénica. Existen dos tipos principales de

vibracién: libre y forzada.

Vibracion libre: se considera que una estructura esta en vibracion libre cuando
no esta sometida a una excitacion externa constante en el tiempo. El
movimiento esta gobernado Unicamente por las condiciones iniciales (una
excitacion instantanea). En la forma de onda de una vibracion libre, la maxima
amplitud se presenta al inicio y se disipa con el tiempo debido a la fricciéon o
al amortiguamiento interno del sistema. El andlisis de la estructura en

movimiento libre proporciona las propiedades dinamicas mas importantes de
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la estructura: las frecuencias naturales y los correspondientes modos
normales de vibracion. Este analisis se conoce como analisis modal y es un
método tedrico-experimental mediante el cual se obtienen las caracteristicas

dindmicas de una estructura.

Vibracion forzada: ocurre cuando una estructura tiene aplicada sobre ella una
fuerza externa constante en el tiempo, aunque la magnitud de esta fuerza
pueda variar. Si el sistema es lineal, la vibracion estara a la misma frecuencia
gue la fuerza aplicada. En cambio, si el sistema es no lineal, la vibracion
puede ocurrir a otras frecuencias, especialmente en los armoénicos de la

frecuencia forzada.

La frecuencia natural de un sistema mecanico es aquella a la que el sistema
vibra libremente, es decir, las frecuencias a las que vibra un sistema bajo
vibracién libre. En el caso de un sistema de un grado de libertad sin
amortiguamiento, este vibra segin un movimiento arménico a una frecuencia

determinada que depende de su rigidez y su masa segun la siguiente

on = M (8)

ecuacion:

Donde:

wn: Es la frecuencia expresada en radianes por segundo,
k: es larigidez del sistema, y

m: es la masa del sistema.
Cuando un cuerpo capaz de vibrar es excitado con una frecuencia igual a

alguna de sus frecuencias naturales, la amplitud de la vibracion alcanza su

maximo. Este fenOmeno se conoce como resonancia, y el sistema sufre
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oscilaciones grandes. Algunas fallas de estructuras como edificios, puentes,

turbinas y alas de avién se han asociado a la ocurrencia de resonancia ["3].

2.3. Generadores de vortices

Si un cuerpo esta fijo en un fluido que fluye, existe una fuerza que tiende a
moverlo en la direccion del flujo. Esta fuerza se conoce como fuerza de
arrastre y consta de dos componentes principales: la presion de arrastre y la
friccion de arrastre.

Presion de Arrastre:

» Proviene de las fuerzas normales a la superficie del objeto.

» Se produce debido a la diferencia de presion entre la parte frontal y trasera

del objeto sumergido en el flujo.

Friccion de Arrastre:
» Proviene de las fuerzas de corte a la superficie del objeto.
» Es causada por la viscosidad del fluido y el rozamiento entre el fluido y la

superficie del objeto.

El arrastre total en el objeto es la suma de ambas componentes. Dependiendo

de cual de estas componentes domine, el cuerpo puede recibir diferentes

denominaciones:

> Si domina la friccion de arrastre, el cuerpo es considerado un generador de
vortices (forzados).

> Sila presion de arrastre es la dominante, se considera que el cuerpo no es
aerodinamico.

En la mayoria de los casos, la formacién de vortices es responsable de la

vibracion inducida por el flujo (FIV, por sus siglas en inglés), que incluye varios

fenbmenos como:

> Vibraciones inducidas por vortices (VIV).

» Vibracion inducida por estela (WIV, por sus siglas en inglés).
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» Galopeo y otros tipos de vibraciones relacionadas.
Los estudios de [47® ] destacan la importancia de estos fenémenos en

diversas aplicaciones de ingenieria.
2.3.1. Vortices

De acuerdo con Gardea [’/ ] Un vértice es un flujo que gira en sentido de
espiral, y se pueden identificar dos tipos principales de vortices:
Vortice Forzado:
» Se genera por el contacto entre un fluido en movimiento y un obstaculo
cuya velocidad sea significativamente distinta.
» Es comun en situaciones donde un objeto interfiere con un flujo uniforme,
creando turbulencia y rotacion del fluido alrededor del objeto.
Vértice Libre:
» Tipicamente se presenta cuando existe un punto de baja presién que
succiona el flujo hacia él.
» Este tipo de vértice no es inducido directamente por un obstéculo, sino por
condiciones de presiéon dentro del fluido mismo.

2.3.2. Estela de Von Karman

Se conoce como estela de Von Karman al desprendimiento alternante de
vortices que se forma sobre los cuerpos inmersos en un flujo. Este fenémeno
aparece debido al desprendimiento de la capa limite, el cual se debe
principalmente a la geometria del cuerpo; al régimen de flujo de la capa limite,
a la rugosidad de la superficie, al gradiente adverso de presion, etc. Este
desprendimiento genera una fuerza adicional de arrastre en la direccion del
movimiento del fluido y, por otra, los vortices alternantes inducen sobre el
cuerpo fuerzas transversales periddicas capaces de generar una

amplificacion de la respuesta transversal dinamica.
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Con respecto a los regimenes de flujo de la capa limite de una seccion circular
[78] se distinguen 3 cuando:

Re < 2 x 10°: subcritico

Re =5 x 10°: Supercritico

Re =10": Postcritico

En el flujo supercritico la separacion de la capa limite se retrasa a una
posicion angular de aproximadamente 140 grados desde el punto de
estancamiento frontal, en lugar de 90 grados, que es el caso del subcritico.
Este retraso en la separacién da como resultado un estrechamiento en la
estela, un aumento en la presion base (menos negativa) y un coeficiente de

arrastre mas bajo.

2.3.3. Vibraciones Inducidas por Vortices (VIV)

Las vibraciones inducidas por vértices (VIV, por sus siglas en inglés) son
movimientos que se generan debido al desprendimiento periddico de vortices
alrededor de un cuerpo inmerso en un fluido en movimiento. Este fendbmeno
ocurre cuando un cuerpo en el flujo genera un vértice maovil, creando un
desbalance de presion que se compensa con el movimiento del cuerpo en

direccion contraria al desprendimiento del vértice.

Cuando un fluido fluye alrededor de un cuerpo, los vortices se desprenden
alternadamente de cada lado del cuerpo, formando lo que se conoce como
calle de vortices de Von Karman. Este patron de desprendimiento induce

fuerzas periddicas sobre el cuerpo, que pueden llevar a la vibracion de este.

El desprendimiento de un vortice de un lado del cuerpo crea una region de

baja presion en ese lado. Este desbalance de presion genera una fuerza que
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actia sobre el cuerpo, impulsandolo hacia el lado opuesto. El cuerpo se
mueve en respuesta a esta fuerza, tratando de restablecer el equilibrio de

presion.

Este movimiento oscilatorio puede amplificarse si la frecuencia de
desprendimiento de los vortices coincide con una de las frecuencias naturales
del cuerpo, lo que puede llevar a una resonancia y a mayores amplitudes de

vibracion.

Las VIV son importantes en el disefio y analisis de estructuras expuestas a
flujos de fluidos, como chimeneas, torres, cables de puentes y tuberias
submarinas. Estas vibraciones pueden llevar a problemas de fatiga

estructural y fallos si no se consideran adecuadamente en el disefio.

En resumen, las vibraciones inducidas por vortices son un fenémeno
dindmico complejo que resulta del desprendimiento periddico de vortices
alrededor de un cuerpo, generando un desbalance de presion que causa el
movimiento oscilatorio del cuerpo en direccidén contraria al desprendimiento

de los vortices.

2.3.4. Galopeo de estela

Cuando dos cilindros circulares interactian en un campo de flujo, la capa
limite separada del cilindro aguas arriba (primer cilindro que interactta con el
flujo) incide sobre el cilindro de aguas abajo, o interfiere con la corriente
formada a su alrededor. Este fendmeno se conoce como galopeo de estela,
y ocasiona que el cuerpo aguas abajo pueda ser excitado con vibraciones

debidas al desprendimiento de vortices que presenta el objeto aguas arriba.
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De los estudios realizados por Zhao et al. ["°] se puede resumir que el
fendmeno de galopeo de estela presenta dependencia con: las propiedades

estructurales, propiedades del flujo y direccién del viento.

2.4. Parametros y fendmenos del flujo

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional entre las fuerzas
inerciales y viscosas, que permite clasificar el tipo de flujo sobre un cuerpo.
Cuando las fuerzas viscosas dominan sobre las inerciales se dice que el flujo
es laminar en caso contrario se dice que es turbulento. Existe ademas una
zona en la cual ambas fuerzas son importantes en el tipo de flujo, denominada
zona de transicion. EI numero de Reynolds estd dado por la siguiente

ecuacion:

Re = LU/V 9)

Donde:
L: Es la longitud caracteristica del cuerpo,
U: es la velocidad del flujo, y

v: es la viscosidad cinematica.

Otros de los parametros y fenbmenos que definen las caracteristicas
fundamentales de un flujo son; el estancamiento, separacién, capas de corte,
desprendimiento de vortices, circulacion, patron de vortice, longitud de

formacion de vortice, ancho de estela, frecuencia de desprendimiento [°].

Por otra parte, como se menciond anteriormente, el desprendimiento de
vortices da lugar al fenomeno conocido como calle de Von Karman y la
frecuencia de desprendimiento esta definida por el nUmero Strouhal (St) el

cual esta dado por la ecuacion:
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se= 11/, (10)

Donde:

f: Es la frecuencia de desprendimiento de vortice.

2.5. FEM

El método de elementos finitos (FEM) se basa en discretizar un medio
continuo de sistemas mecénicos, en elementos finitos de propiedades
conocidas, interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Sobre
estos nodos se materializan las incognitas fundamentales del problema (
desplazamientos nodales), y a partir de éstos se calculan el resto de las

incognitas que interesen: esfuerzos, deformaciones, etc.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del medio continuo también
rigen el del elemento. De esta forma se pasa de un sistema continuo con
infinitos grados de libertad, a un sistema con un nimero de grados de libertad

finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones.

Como se menciond anteriormente el analisis modal tiene como objetivo
determinar las frecuencias naturales y modos de vibrar de un objeto o
estructura durante vibracion libre. EI modelo matematico general para el
célculo dinamico de estructuras se refleja en un sistema de ecuaciones con

N grados de libertad como se muestra en la ecuacion (11).

[mlii +[Cli + [k]u = F (11)
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Donde:

[m] Es la matriz de masa,

[C]: es la matriz de amortiguamiento,
[k]: es la matriz de rigidez,

F: es el vector fuerza,

1 : es la aceleracion,

u: es la velocidad, y

u: es el desplazamiento.

Para el estudio de la vibracion libre la ecuacion se reduce a:

[m]i + [klu=0 (12)
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

A continuacioén, se describe la metodologia para determinar las amplitudes de
oscilacion debidas a las vibraciones inducidas por los vértices en un conjunto
de generadores de vorticidad de tipo Vortex Bladeless. El enfoque de
investigacion fue cuantitativo, y para garantizar la validez y fiabilidad de los
resultados, se emplearon técnicas de recoleccion y analisis de datos,
orientadas a medir con precision las variables involucradas en el fenémeno de
vibraciones inducidas por vortices en un entorno controlado. La investigacion
fue de naturaleza experimental y se dividié en dos etapas: el analisis modal y
el andlisis de respuesta al viento en los conjuntos de generadores de
vorticidad. Para el analisis modal, se desarrollaron modelos numéricos que

permitieron complementar y validar los resultados experimentales

3.1 Descripcion del prototipo

El prototipo se disefié de acuerdo con las caracteristicas de la infraestructura
disponible. A continuacion, se enlistan y describen detalladamente las

caracteristicas de los elementos involucrados en el desarrollo de este.

1. Geometria:
Se utilizé la geometria del generador Vortex Bladeless y se emple6 un
modelo escala 1:2 del propuesto por Cajas [']. Este modelo fue ajustado
para adaptarse a las dimensiones y caracteristicas del tunel de viento,
descritas en la seccién 3.2, con el fin de minimizar los efectos de las
paredes que podrian alterar el desprendimiento de los voértices. Los
detalles especificos de la geometria se presentan en la Figura 4.

2. Prototipo:
El prototipo es una estructura semirrigida compuesta por dos

elementos: el mastil y la zona de anclaje.
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El mastil constituye la parte rigida del prototipo, ya que es el
componente que recibe el impacto del viento y donde se produce el
desprendimiento de vortices. Este elemento fue disefiado como una
estructura hueca y fabricado mediante impresion 3D con filamento de
acido polilactico (PLA). Para optimizar su resistencia estructural sin
comprometer su ligereza, se utilizé un relleno con densidad del 5% y un
patron interno tipo giroide, conocido por su eficiencia en la distribucion
de esfuerzos y su bajo peso relativo. Posteriormente, se lijo la superficie
del mastil para obtener un acabado liso, con el objetivo de minimizar
fendmenos asociados a la rugosidad de la superficie, como la

generacion de turbulencia.

Por otro lado, la zona de anclaje consiste en una varilla flexible de fibra
de carbono, seleccionada por su alta relacion resistencia-peso y su
capacidad para soportar las oscilaciones inducidas por los vortices. Las
propiedades de los materiales utilizados se detallan en la Tabla 1y en
la Figura 4 se muestran los elementos del prototipo previamente

descritos.
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Figura 4.Dimensiones y elementos de prototipo.

Tabla 1. Propiedades de materiales de prototipo.

Maodulo de
Material Densidad elasticidad
(kg/m?3) (GPa)
PLA 390.7 300
Fibra de 1467 110
carbono

3.2 Zona de pruebas

Un apropiado disefio de la zona de pruebas permite evaluar de manera precisa

el comportamiento del prototipo bajo condiciones controladas de flujo de aire,

proporcionando datos para el desarrollo y optimizacion de generadores Vortex

Bladeless.
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La zona de pruebas estd compuesta por dos partes: el tinel de viento y el

banco de pruebas, que se inserta dentro del tinel.

1. Tunel de Viento:

El tinel de viento utilizado es de circuito abierto, con un area transversal
de 0.5 x 0.5 m y una longitud de 5 m, lo que crea un entorno controlado
para evaluar el comportamiento aerodinamico del prototipo. El sistema
incluye dos ventiladores industriales dispuestos en serie para generar
un flujo constante. En la Figura 5 se muestra el tinel de viento y una

seccion de la zona de pruebas.

2. Banco de Pruebas:
El prototipo se instalé en un banco de pruebas especialmente disefiado
para su uso en el tinel de viento, garantizando una configuraciéon
estable y reproducible durante las mediciones experimentales. Este
banco, fabricado con acrilico de 10 mm de espesor, cuenta con 4 puntos
de anclaje que permiten analizar la respuesta al viento de un
aerogenerador aislado, asi como de conjuntos de 2 generadores con
tres relaciones de separacion: 0.25, 0.50 y 0.75 veces la altura (h). El
banco se fija al piso del tanel de viento en su zona central,
proporcionando una configuracion éptima para las pruebas. La Figura 6

muestra el banco de pruebas en detalle.
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Figura 5. Tunel de viento de laboratorio de fluidos CIICAp y zona de pruebas.

Figura 6. Banco de pruebas.

3.3 Anéalisis modal

El analisis modal fue fundamental en el desarrollo de esta investigacion, ya
que el objetivo principal era someter a los generadores a la resonancia
inducida por el viento, un fenémeno critico que puede afectar tanto la eficiencia
como la integridad estructural del dispositivo.
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Para alcanzar la resonancia, es esencial identificar la primera frecuencia
natural de los prototipos, ya que esta informacion junto con las caracteristicas
descritas en la seccion 3.1 proporcionaron las bases necesarias para
identificar la velocidad del flujo capaz de inducir el fenémeno de resonancia en
los generadores por vorticidad, asi como prever su comportamiento en
condiciones de flujo real. En resumen, este analisis proporciona los datos
necesarios para optimizar el disefio del generador por vorticidad, asegurando
que funcione de manera eficiente y segura bajo las condiciones de operacion

previstas.

Este andlisis se realizé mediante técnicas experimentales y numéricas con el
fin de validar y complementar los resultados. A continuacion, se describe a

detalle la metodologia seguida para ambas técnicas.

3.3.1 Caracterizacion Experimental

Para caracterizar experimentalmente las frecuencias naturales de los
generadores por vorticidad, los prototipos fabricados fueron montados sobre
el banco de pruebas, como se muestra en la Figura 7. Para llevar a cabo estas
mediciones, se emplearon los siguientes equipos del laboratorio de

vibraciones mecénicas de CIICAp:

Vibrémetro Laser Polytec PDV 100: Este dispositivo permite medir
las vibraciones sin contacto directo con el prototipo, proporcionando
datos precisos sobre la amplitud y frecuencia de las vibraciones en
términos de velocidad. El PDV mide la velocidad de vibracién segun
el principio del interferometro heterodino, que genera una sefial
portadora de alta frecuencia en el fotodetector con la ayuda de una

celda de Bragg.
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Sensor Optico de Presencia: Utilizado para detectar la posicion y
movimiento del prototipo, este sensor ayuda a correlacionar las
mediciones de vibracion con el comportamiento dinamico del

sistema.

Unidad Analizadora Dinamica de Sefiales Phazer: Este equipo
analiza las sefales de vibracion obtenidas, permitiendo determinar

las frecuencias naturales y otros parametros dinamicos del prototipo.
Medicién:

Los prototipos se instalaron y midieron de forma individual, respetando las

condiciones fisicas descritas a continuacion ;

Los prototipos se instalaron en el banco de pruebas asegurando que
estuvieran correctamente alineados vy fijados a la varilla flexible de fibra de
carbono. Esto con el fin de garantizar mediciones que reflejen el
comportamiento dinamico real del sistema. El vibrometro laser Polytec PDV
100 se colocod a una distancia adecuada para obtener una sefal clara y
precisa. La distancia de separacion se midié desde el borde delantero del
anillo de retencién para la lente frontal hasta el punto de medicion. De acuerdo
con el manual de usuario del equipo las distancias de separacion éptimas son:
96 mm; 234 mm; 372 mm; 510 mm; etc. Las mediciones se realizaron en dos
direcciones del movimiento oscilatorio; perpendicular y paralelo al dispositivo

de medicion.

Por otra parte, el sensor ¢ptico de presencia se empled para monitorear la
posicién y los movimientos del prototipo durante las pruebas. Al ser un sensor
gue detecta presencia, las mediciones se realizaron perpendicularmente al

dispositivo de medicion.
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Analisis de Senales:

Las sefales de vibracion capturadas se analizaron utilizando la unidad
analizadora dinamica de sefiales Phazer. Este andlisis permitio identificar las
frecuencias naturales del sistema, con especial atencion a la primera
frecuencia natural. Adicionalmente la sefal se proces6 con hoja de célculo,
para esto se empleo la Transformada Réapida de Fourier (FFT) que es una
herramienta matematica que se usa para analizar sefiales y descomponerlas

en sus frecuencias.

En este caso se tiene una sefial compleja de velocidad vs. tiempo, la FFT
determindé qué frecuencias estaban presentes y cual era la amplitud del

movimiento en términos de velocidad.

Figura 7. Montaje experimental de andlisis modal

3.3.2 Modelo numeérico

Por otra parte, se realizé el andlisis modal del prototipo mediante simulacién

numeérica, usando método de elementos finitos (FEM). La discretizacion del
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modelo para los estudios FEM, se realizé6 mediante el software meshing de
ANSYS WORKBENCH, con elementos tetraédricos y hexaédricos. El proceso

de simulacion numérica se describe a continuacion.

Dominio Computacional:

El modelo computacional es una réplica del modelo experimental, por lo que

tiene las caracteristicas mostradas en la Figura 4 y en la Tabla 1.

Discretizaciéon del Modelo:

Se utilizd6 ANSYS WORKBENCH para generar la malla del modelo, la cual
incluye todas las caracteristicas geométricas y condiciones de contorno
relevantes para el modelo. Se realizaron mallas con dos tipos de elementos;
tetraédricos y hexaédricos, asegurando una representacion precisa de la
geometria del prototipo. La Figura 8 ilustra la discretizacion del modelo

utilizado para el analisis modal.

Debido a la presencia de dos elementos con diferentes propiedades
mecénicas, se declar6 un elemento de contacto entre ellos para simular

correctamente la interaccibn mecanica.
Convergencia de Malla:

Se realiz6 un estudio de convergencia de malla variando el tamafio de los
elementos. Los tamafios minimos y maximos de los elementos fueron de 1 mm

y 5 mm, respectivamente.

La variable utilizada para evaluar la convergencia de la malla fue la primera
frecuencia natural. Como se muestra en la Tabla 2, todas las mallas
presentaron una diferencia porcentual menor al 5% en la primera frecuencia

natural, indicando una buena convergencia.
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Los valores numéricos de la frecuencia natural obtenidos a partir de las
diferentes mallas se compararon con los valores experimentales. Las mallas
de tipo hexaédrico presentaron una menor diferencia porcentual en
comparacion con las mallas tetraédricas. Se seleccioné la malla 5 (hexaédrica)
debido a su mayor precision, ya que mostro resultados que se aproximan mas
al valor experimental. Estos resultados destacan la importancia de seleccionar
el tipo y tamafo adecuado de los elementos en la malla para obtener

resultados precisos en analisis modales.

Condiciones de frontera:

Respecto a las propiedades de los materiales, el modelo se consideré de dos
materiales diferentes, en la estructura de montaje (zona flexible) se usé un
maodulo de Young E=110 GPa y densidad p=1467 kg/m?3. Por otra parte, para
el mastil (zona rigida) se empleé un modulo de Young de E=3.0 GPa y
densidad de 390.7 kg/m3. Ademas de la zona de contacto entre elementos
descrita anteriormente, el modelo se considerd con una restriccion de soporte
fijo en la base de la estructura de montaje, esta condicion replica la restriccion
fisica a la que se sometieron los modelos experimentales. Esta condicion

proporciona dos grados de libertad al sistema.

48



npan nnsa

Figura 8. Malla analisis modal FEM. a) Malla tetraédrica, b) Malla hexaédrica

0100 im

Tabla 2. Convergencia de malla FEM

Diferencia
. Ndmero ._ | Diferencia | porcentual
Tamafio de Frecuencia porcentual | con valor
Malla de clementos | Natural % experimental
elemento %
Malla tetraédrica
1 5mm 5536 2.938 441
2 4 mm 8671 2.939 0.03 4.44
3 3 mm 17745 2974 1.20 5.70
4 2 mm 53765 2.992 0.60 6.33
5 1 mm 407926 2.856 4.55 1.49
Malla hexaédrica
1 5 mm 1704 2.828 0.4975478
2 4 mm 6051 2.752 2.68 2.1927642
3 3 mm 13949 2.755 0.12 2.079039
4 2 mm 33478 2.800 1.62 0.49044
5 1 mm 125924 2.804 0.15 0.3376217

3.4 Analisis de respuesta al viento

Analizar el comportamiento de los generadores de vorticidad bajo diferentes

condiciones de viento permite identificar las velocidades en las que la
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estructura alcanza mayores amplitudes de oscilacion, asi como comprender la
naturaleza y complejidad de dichas oscilaciones. Ademas, la respuesta
aerodindmica de un cuerpo aislado difiere significativamente de la de un
cuerpo rodeado por otro objeto que interfiere con el flujo libre del viento.

Por esta razon, el analisis se divide en dos partes: primero, se examina la
condicion aislada, donde se estudia el comportamiento de un generador sin
obstaculos alrededor; luego, se evallan conjuntos de generadores con
distintas relaciones de separacion entre ellos. Ambos estudios son de caracter

experimental y se describen a continuacion.

3.4.1 Condicioén aislada

Conocer la respuesta aerodindmica de un generador de vorticidad en
condiciones aisladas proporciona un punto de referencia clave para comparar
su comportamiento en presencia de obstrucciones o0 en conjuntos de
generadores. Ademas, permite caracterizar el movimiento oscilatorio en
funcién de la altura del generador, lo que facilita la identificacidon de la posicién

Optima para obtener datos con mayor precision y exactitud.

Condiciones de frontera

El prototipo fue instalado en la zona de pruebas previamente descrita, con una
relacion de blogueo del 2.28%. Esta relacion representa la proporcién del area
ocupada por el prototipo en comparacién con el area total de la seccién
transversal del tinel de viento. Dado que, para evitar los efectos de las paredes
en las mediciones, se recomienda una relacion de bloqueo inferior al 10%, el

valor obtenido garantiza que no se presenten interferencias adversas
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causadas por las paredes del tinel, asegurando la precision de los resultados

aerodinamicos.

Las velocidades de viento empleadas en este analisis dependieron de la
frecuencia de operacion de los ventiladores del tunel, los cuales generan flujo
a partir de una frecuencia minima de 5 Hz y pueden operar sin comprometer
su rendimiento hasta 50 Hz. Por esta razon, los ventiladores fueron operados
en ese rango, variando la frecuencia en intervalos de 5 Hz, lo que resulté en

un total de 10 frecuencias evaluadas.

Las velocidades del viento generadas por cada frecuencia de operacion se
caracterizaron a través de los perfiles de velocidad mostrados en la Figura 9.
Estos perfiles se midieron en 5 posiciones diferentes con respecto al piso del
tunel de viento, para las 10 frecuencias de operacién detalladas en la Tabla 3.
Las velocidades reportadas se obtuvieron utilizando un anemémetro de hilo
caliente y representan promedios de 5 mediciones en cada posicion y
frecuencia de operacion, totalizando 25 mediciones por perfil, las velocidades
mostradas en la Tabla 3 corresponden al valor promedio de estas 25
mediciones. Estas mediciones se realizaron sin la presencia de ningun
aerogenerador en el tunel de viento, sin embargo, estas velocidades fueron

corroboradas en cada prueba experimental.

En la Figura 9, se observa que la velocidad del flujo no varia significativamente
con la altura en la mayoria de las frecuencias, salvo para las frecuencias de
30 y 35 Hz, donde se detectan ligeras variaciones. Estos perfiles permiten
entender como cambia la velocidad del flujo a diferentes alturas y frecuencias,
lo cual es crucial para evaluar el rendimiento del aerogenerador en condiciones

especificas.
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Figura 9. Perfiles de velocidad: Velocidad vs Altura.

Tabla 3. Condiciones de flujo.

Frecuencia Velocidad Ren (Efectos locales)
de ., Promedio | Rms Rewr
operacion (m/s) 0.1h | 0.5h 0.9h
(Hz)
5 0.57 0.096 | 19,397 213 531 892
10 1.29 0.095 | 44,156 486 |1,210| 2,031
15 2.04 0.129 | 69,737 767 |1,911( 3,208
20 2.65 0.155| 90,868 | 1,000 | 2,490 | 4,180
25 3.44 0.219 | 117,772 | 1,295 | 3,227 | 5,418
30 3.71 0.176 |1 127,014 | 1,397 | 3,480 | 5,843
35 4.34 0.259 | 148,487 | 1,633 | 4,069 | 6,830
40 5.14 0.196 | 175,916 | 1,935 | 4,820 | 8,092
45 591 0.202 | 202,387 | 2,226 | 5,545 | 9,310
50 6.64 0.144 | 227,329 | 2,501 | 6,229 | 10,457
Medicion

En resumen, el analisis de respuesta al viento se realizé bajo 10 condiciones
de flujo, con velocidades que oscilaron entre 0.57 y 6.64 m/s. Para evaluar la
interaccion fluido-estructura sobre el prototipo, se utilizd6 un vibrometro laser

Polytec PDV 100, previamente descrito, el cual se posicioné a 372 mm de
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distancia, fuera del tunel de viento, para evitar interferencias en el flujo. Las
mediciones se llevaron a cabo en direccion perpendicular al flujo, como se

ilustra en la Figura 10.

Se midieron las amplitudes de velocidad en tres alturas del prototipo: 0.1, 0.5,
y 0.9h, como se muestra en la Figura 10, donde 'h' representa la altura total
del aerogenerador. El vibroémetro laser, una técnica no intrusiva, permitio
realizar mediciones con tres escalas de velocidad, ajustadas segun los
requerimientos de la prueba. Para este andlisis, se utilizaron las escalas de 0-
20 mm/s y 0-100 mm/s. Los datos fueron registrados en tres intervalos
temporales: 0.003125, 0.00625, y 0.0125 segundos. Se realizaron tres
pruebas por cada intervalo temporal, lo que resulté en un total de 9 pruebas
por cada posicion, 27 pruebas para cada velocidad, y un total de 270
mediciones. Cada prueba generd un total de 2048 datos, lo que permitid
registrar el fendbmeno durante un intervalo de entre 6.4 y 25.6 segundos,
dependiendo de la configuracion experimental. Esta cantidad de datos resulta
suficiente para capturar la dinamica del sistema con alta precisién y garantizar
un espectro de frecuencia bien definido, como se evidencia en la seccién de

resultados.

Las condiciones del flujo se presentan en la Tabla 3, donde las velocidades
corresponden a valores promediados con una desviacion estandar inferior a 1.
En la misma tabla se muestra el valor de Rewr, que representa el numero de
Reynolds calculado en funcién de la velocidad promedio y la longitud
caracteristica del tinel de viento. Ademas, se incluyen los valores de Reynolds
locales (Ren), calculados en funcion de la velocidad promedio y las longitudes
caracteristicas del prototipo a 0.1, 0.5, y 0.9h. Cabe destacar que, con fines

comparativos, los resultados se presentan en funcién de Rewr.
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Figura 10.Localizacién de los puntos de medicion de vibraciones en el aerogenerador
producidas por el desprendimiento de vortices.

Andlisis de Sefales

Las sefales de vibracion capturadas se analizaron utilizando la unidad
analizadora dinamica de sefales Phazer , lo que permitié identificar tanto las
frecuencias como las amplitudes del movimiento oscilatorio. Adicionalmente la
sefal se proceso6 con hoja de calculo, para esto se emple6 la Transformada

Rapida de Fourier (FFT) previamente descrita.

La FFT proporciona valores de frecuencia y amplitud para cada componente
de frecuencia. Como el instrumento de medicion registra la sefial en términos
de velocidad, la amplitud de oscilacién inicialmente se obtiene en esta variable.
Para convertir estos valores en desplazamiento, se asume que el movimiento
corresponde a un movimiento armoénico simple (MAS). En este movimiento la

fuerza que actla sobre el objeto es proporcional a su desplazamiento desde
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la posicion de equilibrio y siempre esta dirigida hacia esa posicion. Las

ecuaciones que describen el movimiento arménico simple son las siguientes:
Ecuacion de posicion
A - cos(wt + @) (13)
Ecuacion de velocidad
v(t) = —Aw - sen(wt + @) (14)

Donde:

x(t): posicion del cuerpo en funciéon del tiempo.

v(t): velocidad del cuerpo en funcién del tiempo.

A: amplitud del movimiento (maximo desplazamiento desde el punto de
equilibrio)

w: es la frecuencia angular,

t: es el tiempo, y

@: es la fase inicial (desplazamiento inicial en el tiempo t=0).

A partir de estas ecuaciones del MAS y considerando que la FFT proporciona
datos de amplitud y frecuencia de ondas simples, se pueden calcular los
valores de amplitud en términos de posicibn. Dado que las méaximas
amplitudes se presentan cuando las funciones trigpnométricas alcanzan su
valor maximo (es decir, cuando cos(wt + @) o sin(wt + @) es igual a 1), podemos

derivar las siguientes relaciones:

Para el desplazamiento maximo:

1
%(6) = A- costaT ) = A (15)
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Para la velocidad maxima:
1

v(t) = —Aw - se + @) = —Aw (16)

Finalmente, la amplitud de la posicidn A se puede calcular a partir de la maxima

amplitud de la velocidad v,,,, mediante la relacion:

A= Umax =y (17)
w

De esta manera, conociendo la amplitud maxima de velocidad proporcionada
por la FFT y la frecuencia angular w, es posible calcular la amplitud maxima
de desplazamiento. Esta conversion es fundamental para interpretar
correctamente las mediciones de vibracién y entender el comportamiento

dinAmico de la estructura.

3.4.2 Respuesta al viento de conjuntos de 2 generadores por vorticidad

Conocer la respuesta aerodinamica de conjuntos de generadores por
vorticidad es fundamental para optimizar su rendimiento y eficiencia, ya que
este andlisis permite comprender mejor la interaccion fluido-estructura en
presencia de multiples dispositivos. Esta informacién resulta crucial no solo
para aprovechar al maximo el fenémeno de resonancia inducida por vortices,
sino también para evaluar los efectos del desprendimiento de vortices de Von
Karman, los cuales pueden influir significativamente en el comportamiento de
los generadores vecinos. Al estudiar la disposicibn de conjuntos de
generadores, se pueden identificar patrones en las oscilaciones estructurales,
ya que la estela de vortices puede impactar directamente la amplitud de las

vibraciones.

A continuacion, se detalla la metodologia empleada para llevar a cabo pruebas

experimentales en conjuntos de dos generadores por vorticidad. Estas
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pruebas se realizaron bajo tres configuraciones de separacién entre los
generadores, con el fin de evaluar como las distintas distancias entre ellos
afectan su comportamiento dindmico bajo las condiciones de viento

previamente descritas.

Medicién de Oscilaciones

Los prototipos de generadores se colocaron en serie, uno detras del otro, con
una alineacion de viento a 0° y se evaluaron bajo tres diferentes relaciones de
separacion (distancia entre los centros de los generadores) de 0.25, 0.50 y
0.75 veces la altura total del generador (h), como se ilustra en Figura 11. Estas
pruebas experimentales replicaron las mismas condiciones de velocidad de
viento utilizadas en el andlisis del generador aislado, lo que permite una

comparacion directa entre ambos escenarios.

Para medir la oscilacién de los generadores en respuesta al viento, se utilizé
el vibrometro PDV-100 previamente descrito. Este instrumento tiene la
capacidad de registrar la velocidad de las oscilaciones con una precision del
1% en tres rangos de medicion: 0-20 mm/s, 0-100 mm/s, y 0-500 mm/s, lo que
permite ajustarse a las condiciones del tinel de viento. Las mediciones se
realizaron a una altura de 0.5h, es decir, a la mitad de la altura total del
generador, como se muestra también en la Figura 11. Este punto de medicion
es critico, ya que permite capturar el comportamiento vibratorio mas

representativo del sistema.

El vibrometro laser se posicion6 a una distancia de 372 mm respecto al punto
de medicion en el prototipo (que contaba con una superficie reflectante). Las
mediciones de velocidad de oscilacion se registraron en series de 2048 datos
por prueba, con tres pasos temporales de 3.125 ms, 6.25 ms, y 12.5 ms, lo

gue proporciona una alta resolucion temporal para el analisis.
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Se realizaron un total de 3 pruebas para cada combinacion de paso temporal
y velocidad de viento, con 10 velocidades distintas y 3 relaciones de
separacion entre los generadores, lo que resulté en un total de 360 pruebas
de laboratorio. Estas pruebas permitieron una evaluacion exhaustiva del
comportamiento aerodinamico y la respuesta estructural de los conjuntos de
generadores bajo diversas condiciones de flujo, proporcionando datos clave
sobre la interaccion fluido-estructura y el aprovechamiento de la resonancia
inducida por vortices, asi como el fendbmeno de estela de vortices de von

Karman.

Este andlisis experimental es crucial para entender como varia la eficiencia de
los generadores en funcion de su proximidad entre si, lo que tiene
implicaciones directas en el disefio de instalaciones con multiples
generadores, optimizando tanto la disposicién como el rendimiento global del

sistema.
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Figura 11. Montaje experimental conjuntos de generadores por vorticidad a) separacién
0.25h b) separacion 0.50h y c) separacion 0.75h
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CAPITULO. 4. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion, tanto en los experimentos como en los analisis numeéricos
realizados. Los resultados estan organizados en distintas secciones para
facilitar la comprension de estos. En primer lugar, se exponen los resultados
del analisis modal. Posteriormente, se detallan los resultados obtenidos
relacionados con la respuesta aerodinamica de un aerogenerador y finalmente

la respuesta aerodinamica de conjuntos de generadores por vorticidad.
4.1 Anélisis modal

Los resultados del analisis modal se presentan en la Tabla 4, los cuales, como
se menciond anteriormente, permiten determinar la velocidad del flujo que
genera el fendbmeno de resonancia en la estructura. En la Figura 12 se
muestran los desplazamientos correspondientes al primer modo, donde se
observa que el maximo valor se localiza en la parte superior del aerogenerador
y disminuye progresivamente hacia la base. A continuacion, se detallan los
resultados obtenidos:

Andlisis Numérico: Las frecuencias del primer obtenidas mediante

analisis numérico son de 2.85 Hz para la Probeta 1 y 2.804 Hz para la

Probeta 2. Estos valores se consideran precisos debido a la modelacién

detallada y la simulacién utilizando el método de elementos finitos (FEM).

Mediciones Experimentales: Vibrometro y Sensor Optico de Presencia:
Ambos dispositivos reportaron frecuencias naturales muy similares, con
2.65 Hz para la Probeta 1 y 2.81 Hz para la Probeta 2, lo que sugiere una

alta correlacion y confiabilidad entre estos métodos de medicién.

Los resultados obtenidos muestran concordancia entre las metodologias
numeéricas y experimentales, con diferencias menores al 6%. Tanto el analisis

numérico como las mediciones experimentales coinciden en que las
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frecuencias naturales se encuentran en un rango entre 2.65 Hz y 2.85 Hz, lo

gue brinda confianza en la precision y fiabilidad de los datos.

Estos resultados son fundamentales para el disefio y optimizacion de
aerogeneradores, ya que permiten ajustar las condiciones de operacion con el
fin de aprovechar el fendmeno de resonancia y garantizar un funcionamiento

seguro y eficiente.

Modos de Vibracion

Tanto el analisis numérico como las mediciones experimentales revelaron que
los valores de frecuencia de las primeras dos formas modales son idénticos.
La diferencia entre ambos modos radica en la direccién del movimiento:
Primer modo: Desplazamiento en el plano horizontal (ver Figura 12).

Segundo modo: Movimiento perpendicular al primer plano.

Tabla 4. Primera frecuencia natural de generador por vorticidad

Vibrémetro Analisis Diferencia
numerico %
Probeta 1 (Hz) 2.65 2.8 5.6
Probeta 2 (Hz) 2.81 2.8 0.3

0.000 0.100 0.200 (m)
I |

0.050 0.150

Figura 12. Desplazamientos debidos al primer modo del aerogenerador VIV.
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4.2 Respuesta al viento de un generador por vorticidad

4.2.1 Oscilaciones de vibracion un generador por vorticidad en 3 alturas
de la estructura, analisis de la FFT

Como se menciono en el apartado 3.3 se midieron las amplitudes de velocidad
en 3 alturas del prototipo 0.1, 0.5 y 0.9h en un intervalo de Rewr de 19,397 a
227,339, con el objetivo de ver las variaciones en las oscilaciones debidas al

cambo de seccion.

En las Figuras 13-15 se muestran las oscilaciones para las condiciones de
frontera limite, inferior y superior Rewr 19,397 a 227,339 para el paso temporal
0.003125 s en las tres posiciones medidas. En estas figuras se observa que la
amplitud de la oscilacién depende del valor Rewr y de la posicién medida,
ademas se identifican 2 tipos de oscilacion, una principal de maxima amplitud
y una secundaria de pequeiia escala. Como se observa en las figuras la zona
0.1h es mas susceptible que 0.9h a la oscilacion secundaria ya que la zona
0.1h tiene mayor restriccion de movimiento lo que limita a la oscilacion
principal. Por otra parte, se observa que a medida que Rewr incrementa, la
oscilacion secundaria es mas notoria lo que se puede atribuir a turbulencia en

el flujo,
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Figura 13. Amplitudes de oscilacién 0.9h.
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Figura 14. Amplitudes de oscilacién 0.5h.
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Figura 15. Amplitudes de oscilacién 0.1h

Los resultados de la transformada rapida de Fourier de las oscilaciones en las
3 posiciones medidas se muestran en las Figuras 16-18 donde se observa que
la amplitud de la oscilacion principal varia con el nimero de Rewr y con la
posicion, pero el valor de su frecuencia permanece constante en 2.8 para
todos los casos estudiados. Esta frecuencia es la dominante para la mayoria
de los casos, sin embargo, en 0.1h a partir de Rewr=110136 se observa que
la frecuencia de la oscilacién secundaria comienza a ser evidente hasta que
finalmente logra dominar a la frecuencia principal. En este sentido, se observa
gue existen patrones de movimiento que dependen del nimero de Reynolds,
la posicion con respecto a la altura (h) y el diametro, dichos patrones se deben
a la interaccion fluido-estructura que existe entre el aerogenerador y el aire. Es
decir, el viento genera un efecto en la estructura y viceversa, por lo que se
encuentra una analogia con lo reportado por Techet et al. [*°] donde se
muestran patrones de flujo en funcion de los mismos parametros

anteriormente mencionados.
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En la Figura 19 se muestra la FFT para la condicion limite superior medida en
la posicion 0.1h donde se aprecian las 2 frecuencias de oscilacion, 2.8y 101.3
Hz, s6lo bajo esta configuracion de condiciones la amplitud de la frecuencia

secundaria es mayor a la de la frecuencia principal.

ReWT m 19397 m44,156 m69,737 90,868 ®m117,772

45 m127,014 m148487 m175916 m™202,387 m227329
: 2.8Hz

4.0

W W
S (9]

101 Hz

o
n

mm/s
(&)
(]

Frecuencia (Hz)

Figura 16. FFT velocidad posicion 0.1h

65



ReWT m 19,397 m44,156  m69,737 90,868 117,772
m][27,014 w®m]483487 m][75916 m202387 m227329

2.8 Hz

mm/s

Frecuencia (Hz)

Figura 17. FFT velocidad posicion 0.5h

RewT w19,397 m44,156 m69,737 m90,868 ®117,772
m 127,014 m148,487 W 175,916 W 202,387 W227,329

2.8 Hz

mm/s
P
(= )

101 Hz

Frecuencia (Hz)

Figura 18. FFT velocidad posicién 0.9h
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2.8,1.2

Figura 19. FFT velocidad Rewr=227,329 posicién 0.1h

4.2.2 Comparacion de desplazamientos de oscilacién en 3 alturas de la
estructura

A continuacion, se presenta el analisis de la relacion entre el nimero de
Reynolds (Re) y promedio de desplazamiento para las tres posiciones
estudiadas de la estructura. En la Figura 20, se observa el comportamiento del
desplazamiento en funcién del numero de Reynolds (Rewrt) para las tres
posiciones analizadas: 0.1, 0.5 y 0.9h. A medida que Rewr aumenta, el

desplazamiento maximo muestra una tendencia ascendente, destacando que:

1. Posicién 0.9h (linea negra): presenta la mayor amplitud de oscilacion
en todos los valores de Rewr, mostrando un crecimiento continuo sin
una tendencia clara de estabilizacion hasta el valor maximo de Rewr
registrado (alrededor de 250,000). Esto indica una mayor sensibilidad

de la amplitud a los cambios en el flujo en esta posicion, posiblemente
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debido a factores como la estructura, geometria y rigidez de la
configuracion lo que ocasiona mayor respuesta a la vorticidad inducida.
Posicion 0.5h (linea gris): muestra un incremento gradual en el
desplazamiento hasta alrededor de Rewr = 150,000, después del cual
la variacion es mas leve. Esto sugiere una menor dependencia de la
amplitud respecto a Rewr en comparacion con la posicion 0.9h.

Posicion 0.1h (linea azul): exhibe un comportamiento similar al de la
posicion 0.5h, con una tendencia ascendente mas moderada y una
estabilizacion a partir de Rewr = 120,000 aproximadamente. Esta
posicion es la que presenta menor amplitud de oscilacion, lo que indica

una mayor rigidez en esta area.

Estos resultados muestran una marcada dependencia del desplazamiento con

respecto a Rewr sin una tendencia clara de estabilizacion en la posicion 0.9h,

mientras que las otras posiciones tienen un comportamiento mas estable a

partir de cierto valor de Rewr.

Desplazamiento (mm)

S
W

—&—(0.1h 0.5h —8—(.9h

0 50000 100000 150000 200000 250000

Rent

Figura 20. Rewr vs. Maximo desplazamiento
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4.2.3 Comparacion de resultados con resultados de la literatura

Para validar los resultados de amplitudes de desplazamiento obtenidos se
realiz6 una comparacion con los resultados obtenidos por; %84, La

comparacion se realiz6 con los resultados de desplazamiento previamente
mostrados. Para realizar la comparacion las amplitudes de desplazamiento

de la Figura 20 se normalizaron segun la ecuacion:

., amplitud 18
sy = Cmplicud (18)
local

Donde:
Ay*: Es la amplitud normalizada en direccién perpendicular al flujo, y

diocar- €S €l diametro segun la posicidén con respecto a h.

La velocidad reducida (ur) se calcula a partir de la ecuacion:
2nV (19)

K/ () diocar

V: Es la velocidad del flujo,

u, =

Donde:

k: es larigidez del sistema,
I: es el momento de inercia de la seccién conica, y

l: es la distancia al centro de masa.

En la Figura 21 se observa que los resultados obtenidos en este trabajo se
encuentran dentro del rango de valores reportados por estudios previos, lo cual
respalda la validez de los datos experimentales. La comparacion con valores
normalizados de velocidad de flujo y amplitudes de oscilacion permite
confirmar que los resultados son consistentes con los de la literatura,
proporcionando confianza en la metodologia empleaday en la precision de los

resultados obtenidos.
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Figura 21. Comparacién de amplitudes normalizadas vs. Velocidad reducida

4.2.4 Fuerza de desplazamiento

A continuacion, se presentan los resultados de las fuerzas responsables de
las amplitudes de oscilacion en la posicion 0.1h, calculadas en funcion de las
propiedades de la varilla de fibra de carbono, que se detallan en la Tabla 1, y
utilizando la ecuacion:

3AEI (20)
P=—3

Donde:

A: Es el maximo desplazamiento de la varilla,
E: es el médulo de elasticidad de la varilla,

I: es el momento de inercia de la varilla, y

R: es la longitud de la varilla.
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En la Tabla 5 se presentan las fuerzas de oscilacidon en la posicion 0.1h para
diferentes frecuencias de operacion. Estos resultados permiten analizar la
relacion entre la frecuencia de operacion y las fuerzas generadas en la varilla,
observando que, a medida que aumenta la frecuencia de operacion, la fuerza
inducida en la varilla también tiende a incrementarse. Sin embargo, se observa
una ligera estabilizacion en las fuerzas alrededor de los 35 Hz, con un
incremento mas significativo a partir de 40 Hz. Este andlisis es clave para
evaluar la respuesta dinamica de la varilla bajo condiciones de oscilacion

inducida.

Tabla 5. Fuerzas de amplitud de oscilacion en 0.1h.

Frecuencia

de operacion °
(H2) (N)

5 0.001
10 0.001
15 0.003
20 0.005
25 0.006
30 0.013
35 0.012
40 0.026
45 0.033
50 0.038
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4.3 Respuesta al viento de conjuntos de generadores por vorticidad

En estudios de aerogeneradores, es crucial analizar la influencia de la
separacion entre ellos para comprender las dinamicas de oscilacion y
optimizar el disefio en configuraciones multiples. Como se explico en la
seccion 3.4.2, se analizaron tres relaciones de separacion entre dos
aerogeneradores, evaluando en cada caso tres pasos temporales diferentes.
Esto permitié obtener una vision general del comportamiento oscilatorio de

cada aerogenerador bajo diversas condiciones de proximidad.

Los resultados presentados en esta seccidon corresponden a mediciones
realizadas a una altura de 0.5h, seleccionada especificamente por su
comportamiento estable en un rango amplio de nimeros de Rewr como se
detall6 en la seccion 4.2.2. Esta estabilidad en 0.5h facilita un analisis mas
confiable y representativo del efecto de la separacion en las oscilaciones,
permitiendo identificar patrones y tendencias relevantes para el disefio y

disposicion de aerogeneradores en configuraciones cercanas.

A continuacion, se presentan los resultados organizados de la siguiente
manera: primero se exponen los datos obtenidos para el generador ubicado
aguas abajo en cada configuracion de separacion. Posteriormente, se realiza
una comparacion integral de todas las configuraciones evaluadas con la

condicion de un generador aislado.

4.3.1 Respuesta al viento de conjuntos separados a 0.25h

En las Figuras 22-24 se presentan las ondas de oscilaciéon para los 3 pasos
temporales medidos en la posicion de 0.5h sobre el generador colocado aguas
abajo, dentro de un intervalo de nimero de Reynolds Rewr que abarca desde

19,397 hasta 227,329. En estas imagenes se observa que la amplitud de
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oscilacion depende del nimero de Reynolds y muestra un comportamiento
ascendente en general. Sin embargo, para Rewr < 69,737, la amplitud
experimenta variaciones minimas, indicando una zona de relativa estabilidad
en la respuesta oscilatoria. Sin embargo, al alcanzar valores intermedios como
69,737 y 90,868, la sefial comienza a presentar oscilaciones mas notorias,
indicando un incremento en la inestabilidad del flujo. A partir de Rewr >
117,772, las oscilaciones alcanzan amplitudes considerablemente mayores y
el patron se vuelve mas cadtico, lo cual es particularmente evidente en los
gréficos de 148,487 y valores superiores. Este comportamiento es consistente
con un régimen de flujo turbulento que se intensifica a medida que el nimero
de Reynolds aumenta, afectando directamente la respuesta del sistema.
Ademas, a medida que se incrementa el paso temporal, las variaciones de
amplitud se hacen mas evidentes, mostrando una mayor dependencia

temporal del fenbmeno.

Por otra parte, en la Figura 25 se muestran los espectros de frecuencia para
el paso temporal=0.003125 s, revelando que la frecuencia de oscilacion se
mantiene constante en todas las condiciones de numero de Rewr, alcanzando
un valor uniforme de 2.81 Hz. Este comportamiento indica que,
independientemente de los cambios en el régimen de flujo, la estructura exhibe
una frecuencia de oscilacibn dominante y estable, reflejo de una respuesta
dindmica consistente. Ademas, los espectros de frecuencia para los otros dos
pasos temporales analizados muestran el mismo patrén, corroborando que

esta frecuencia de 2.81 Hz es una caracteristica de la respuesta del sistema.

Finalmente, en la Figura 26 se muestran los desplazamientos (derivados de
los espectros de frecuencia previamente descritos obtenidos a partir de la
metodologia planteada en la seccion 3.4.1) en funcion de Rewr. En esta figura

se destacan las siguientes tendencias:
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1. Desplazamiento creciente con Rewr: A medida que el numero de
Reynolds aumenta, el desplazamiento también incrementa, alcanzando
un maximo alrededor de 180,000. Esto indica una relacion positiva entre
el aumento de Rewr y la magnitud del desplazamiento en la estructura.

2. Reduccion después del maximo: Tras alcanzar el valor maximo de
desplazamiento, este disminuye ligeramente conforme Rewr continda
en aumento. Esto sugiere que, a partir de cierto punto, el flujo turbulento
podria estar estabilizando la amplitud de las oscilaciones o incluso

reduciéndola.

Los desplazamientos en la punta del generador, posicién 1h, se calcularon a
partir del &ngulo de deflexién ocasionado por el desplazamiento en la posicion
0.5h, el cual se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

dp (21)
— -1
0 = sen I

Donde:
0: es el angulo de deflexion,
dy: es el desplazamiento de la estructura, y

H: es la posicion donde se mide el desplazamiento.
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4.3.2 Respuesta al viento de conjuntos separados a 0.50h

En las Figuras 27-29 se presentan las ondas de oscilacion para los 3 pasos
temporales medidos en la posicién de 0.5h sobre el generador colocado aguas
abajo, dentro de un intervalo de nimero de Reynolds Rewt que abarca desde
19,397 hasta 227,329. En estas imagenes se observa que la amplitud de
oscilacion depende del nimero de Reynolds y muestra un comportamiento
ascendente en general. A continuacion, se describen las tendencias

observadas en estas imagenes:

19,397 < Rewr < 44,156: Las oscilaciones de velocidad son de baja amplitud
y presentan un patron estable y repetitivo, indicando un flujo relativamente

uniforme y estable.

69,737 < Rewr £ 117,772: A medida que aumenta Rewr las oscilaciones se
vuelven mas pronunciadas y frecuentes, lo que sugiere un incremento en la
inestabilidad del flujo. Se observa un aumento en la amplitud y en la frecuencia
de las oscilaciones, sefialando una transicion hacia un comportamiento menos

estable.
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127,014 Rewt < 175,916: Las oscilaciones alcanzan amplitudes aun mayores
y el patron se vuelve notablemente mas cadtico. Esto indica que el flujo esta
entrando en un régimen altamente inestable o turbulento, con variaciones de

velocidad més intensas y menos predecibles.

202,387 <Rewr < 227,329: Aunque se mantienen las oscilaciones de alta
amplitud, parece haber cierta estabilizacion en el caos del flujo, con
oscilaciones que permanecen cadticas, pero sin incrementos significativos en

la amplitud en comparacion con los valores anteriores.

Por otra parte, en la Figura 30 se muestran los espectros de frecuencia para
el paso temporal =0.003125 s, donde se observa que la frecuencia de
oscilacion e Rewr tiene un valor bien definido igual a 2.81 Hz para los primeros
7 valores de Rewr. Para el resto de los valores de Rewr se observan mas de
un valor de frecuencia, lo que sugiere que hay mayor perturbacion para altos

valores de Rewr .

Finalmente, en la Figura 31 se muestran los desplazamientos en funcion de
Rewr. En esta figura se destacan las siguientes tendencias; el desplazamiento
aumenta gradualmente Rewr alcanzando su maximo desplazamiento en Rewr
=148.447 posterior a este valor el desplazamiento cae de forma notable y

luego se estabiliza, con un leve incremento.
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4.3.3 Respuesta al viento de conjuntos separados a 0.75h

En las Figuras 32-34 se presentan las ondas de oscilacion para los 3 pasos
temporales medidos en la posicién de 0.5 h sobre el generador colocado aguas
abajo, para todos los valores de Rewr previamente descritos. En estas figuras
se observa que la amplitud de oscilaciébn depende de Rewrt y muestra un
crecimiento lineal. Para valores de Rewr < 127,014 se observan oscilaciones
de velocidad de baja amplitud y un patrén estable y repetitivo, indicando un

flujo respuesta estructural uniforme y estable.

Por otra parte, en la Figura 35 se muestran los espectros de frecuencia donde
se observa que la frecuencia de oscilacion e Rewr tiene un valor bien definido

igual a 2.81 Hz en todos los valores de Rewr.

Por dltimo, la Figura 36 ilustra los desplazamientos en funcion de Rewr ,
mostrando un aumento gradual a medida que Rewt incrementa. Se identifican
dos pendientes distintas en este comportamiento: la primera para Rewr
<117,772, seguida de una segunda pendiente para valores superiores, lo cual
sugiere un cambio en la respuesta dinamica del sistema asociado al régimen

de flujo.
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4.3.4 Comparacion de relaciones de separacion

En esta seccion se sintetizan los resultados obtenidos en las secciones
anteriores, ofreciendo una comparacion integral del comportamiento del
generador colocado aguas abajo en tres relaciones de separacion: 0.25h, 0.5h
y 0.75h, en contraste con la condicion del generador colocado aguas arriba
(situacion aislada). El objetivo es obtener un panorama general sobre el efecto
de estas relaciones de separacién en el comportamiento del cuerpo ubicado

aguas abajo.

La Figura 37 muestra la comparacion de los desplazamientos para los
diferentes valores de Rewr estudiados. Los principales hallazgos son los
siguientes:

1.- El cuerpo aguas abajo experimenta variaciones en la amplitud de
desplazamiento para todas las relaciones de separacion estudiadas.

2.- Para valores de Rewr< 127,014 las magnitudes de los desplazamientos son
similares en todos los casos. Sin embargo, mas alld de este valor, cada

relacion de separaciéon exhibe un comportamiento Unico.
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3.- La condicion aislada presenta un pico de maximo desplazamiento en
Rewr=202,387

4.- La configuracion con una separacion de 0.25h muestra los
desplazamientos més grandes dentro de un rango extendido de Rewr ,
indicando que el rango de lock-in (donde ocurre la resonancia inducida) es
mas amplio en esta disposicion.

3.-La relacion de separacién 0.5h presenta presenta un pico de maximo
desplazamiento en Rewr=148, aunque de menor magnitud en comparacion
con otras configuraciones.

4.- La relacion de separacion 0.75h no presenta un pico de maximo
desplazamiento que se pueda asociar a un rango lock-in.

5.- Las configuraciones con menor separacion entre cuerpos en tandem
favorecen una mayor amplitud de las VIV debido a la fuerte interacciéon de los

vortices. A medida que la separacion aumenta, la amplitud de las vibraciones

disminuye.
9
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Figura 37. Comparacion de desplazamientos para todas las configuraciones analizadas.
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En la Tabla 6 se muestra un resumen de la relacion de desplazamiento entre
los cuerpos en tandem en las 3 relaciones de separacion calculado a partir de
la ecuacion (22) , donde se aprecia que en el rango 127,014 <Rewr< 175,916
es donde se presentan las mayores diferencias para las configuraciones

estudiadas.

_dp (22)

Donde:
4. €s la relacion de desplazamiento,
dj: es el desplazamiento del generador aguas abajo, y

d;: : es el desplazamiento de la condicion aislada.

Tabla 6. Relacion de desplazamiento del generador colocado aguas abajo vs. el generador
en condicion aislada.

Rewr 0.25h 0.5h 0.75h
19,397 1.4 1.0 3.0
44156 1.3 1.4 1.2
69737 1.3 1.0 1.0
90,868 1.4 1.4 1.2
117772 1.2 1.0 0.9
127,014 3.6 1.3 1.6
148,487 5.9 2.4 2.3
175,916 6.3 0.7 2.8
202,387 0.7 0.1 0.5
227,329 2.3 0.6 2.0
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CAPITULO. 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Este capitulo resume los principales hallazgos obtenidos de la presente
investigacion, cuyo objetivo principal fue determinar el efecto de la relacion de
separacion en las amplitudes de desplazamiento de un conjunto de
generadores por vorticidad sometidos a vibraciones inducidas por vértices
mediante un enfoque experimental, que buscé proporcionar una base sélida

para futuras aplicaciones de esta tecnologia.

A lo largo de este capitulo, se discuten los resultados mas relevantes en
relacion con los objetivos general y especificos. Asimismo, se abordan las
limitaciones del estudio y se proponen recomendaciones para futuras
investigaciones. El andlisis experimental se centr6 en la respuesta de los
conjuntos de generadores a diferentes velocidades de viento y relaciones de
separacion. Los datos recolectados permitieron evaluar la influencia de estas

variables en la amplitud de las oscilaciones inducidas por vortices.

Oscilacion y Desprendimiento de Vaortices, condicion aislada:

e Oscilacion Principal: La oscilacion principal se asocia al
desprendimiento de vortices de gran escala generados en la zona de
mayor altura y maximo diametro del aerogenerador, en estado de
resonancia.

o Oscilacion Secundaria: La oscilaciébn secundaria se asocia al
desprendimiento de voértices de pequefia escala, posiblemente
generados en la parte baja del aerogenerador. Estas oscilaciones son
producidas por vértices de baja energia y disminuyen para posiciones
h>0.1, lejos de la region de generacion de turbulencia en la capa limite.

Estas oscilaciones son patrones de comportamiento estructural directamente
relacionados con la interaccién fluido-estructura, que dependen del valor de

Re, la posicion con respecto a h y el diametro.
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Numero de Reynolds Rewr:

La variacion de Rewr mostrd una correlacion directa con la amplitud de las
oscilaciones;

Para Rewr < 117,772 las oscilaciones inducidas son de baja amplitud y tienden
a ser estables y predecibles en todas las configuraciones analizadas, 1o que
permite concluir que en este rango de Rewr las oscilaciones de
desplazamiento no se afectan por la relacion de separacién entre generadores
por vorticidad.

Para Rewr > 117,772 las oscilaciones inducidas son de mayor amplitud y
tienden a la inestabilidad, este comportamiento depende de la configuracién
analizada, lo que sugiere que las amplitudes de oscilacion debidas a
vibraciones inducidas por vortices dependen del nivel de turbulencia al que

este sujeto la estructura.

Relacién de separacion:

El generador ubicado aguas arriba no mostr6 variaciones en su
comportamiento debido a la separacion con el elemento posterior, lo que indica
que, bajo las condiciones de flujo estudiadas, se comporta de manera similar
a un sistema aislado, sin influencias externas significativas en su respuesta

dindmica.

Por otra parte, el generador aguas abajo presento diferencias significativas en
las oscilaciones que varian segun la relacién de separacion entre ambos. Los
resultados demostraron que una menor separacion incrementa la interaccion
entre los vortices generados, afectando la estabilidad del sistema. Se
identificaron dos tendencias predominantes entre las tres relaciones de
separacion estudiadas: las separaciones 0.25 y 0.75h muestran un rango mas
amplio de desplazamientos de mayor valor, lo que sugiere que estas

configuraciones permiten un rango de sincronizacibn mas extenso,
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posiblemente derivado de la turbulencia generada por los vértices
desprendidos del cuerpo aguas arriba. Por otro lado, la separacion de 0.5h
exhibe un comportamiento de sincronizacion mas cercano al de un generador
aislado. En este caso, el rango de valores de niumero de Reynolds (Re) donde
las amplitudes alcanzan su punto maximo es mas estrecho, indicando una
menor interaccion y, por tanto, una mayor estabilidad estructural en

comparacion con las otras configuraciones.

A partir de lo anteriormente expuesto se concluye que la relacion de
separacion tiene efectos tanto en la amplitud de las oscilaciones como en el
rango de sincronizacion. Para aplicaciones de conjuntos de generadores por
vorticidad se sugiere se tomen en cuenta las siguientes recomendaciones;

1.- Si el objetivo es lograr un comportamiento predecible y similar entre ambos
generadores se recomienda usar una relacion de separacion de 0.5h.

2.- Por otra parte, si el objetivo es lograr mayores amplitudes de oscilacion en
el generador aguas abajo se recomienda colocar los generadores con una
separacion de 0.25h

3.- Finalmente, si el objetivo es lograr que el generador aguas abajo presente
amplitudes de oscilacion en un mayor rango de velocidades de viento se

recomienda una separacion de 0.25 o 0.75h.

Recomendaciones y observaciones para futuros trabajos bajo esta linea
de investigacién

Con el objetivo de ampliar las posibles configuraciones de conjuntos de
generadores por vorticidad, se recomienda estudiar numérica o0
experimentalmente una direccién de incidencia de viento diferente de cero,
preferentemente 45° para conocer el efecto en las amplitudes de oscilacion de
los dos generadores bajo esta condicion. Por otra parte, se recomienda hacer

estudios de conjuntos de mas de 2 generadores por vorticidad para poder
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comparar los resultados presentados en este trabajo. Finalmente, se
recomienda hacer analisis de conjuntos de generadores por vorticidad
colocando los generadores en forma de zig-zag para estudiar el efecto de las

relaciones de separacion en direccion paralela y perpendicular al flujo.
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Abstract: Bladeless wind turbines are attracting attention as energy harvesters due to several
conveniences like the ease of construction and suitability for operating nnder small wind speed. As a
grouped energy generation system, it is likely the simplest configuration compared to wind farms.
However, the characterization of tandem harvesters requires a deep understanding of the effects
produced by the interaction of the two. Therefore, this work considered a set of two conical cylinders
representing tandem harvesters, which lie on the bottom of a wind tuonel and were subjected to
resonance conditions. The attention focused on evaluating the effects of separation distance between
conical cylinders by three distances: £=0.25h, 0.5k, and 0.75h, where h is the cylinder’s total height.
Oscillation due to vortex shedding was nmumerically predicted. The analysis centered on the fluid-
structure mteraction in pairs of wind generators subjected to wind-induced resonance, and how the
distance between them affects their oscillation. Experimental data of cylinder vibration measwred in a
wind tennel served to validate the numerical results. The results showed strong effects of the wake on
the second cylinder placed downstream from the first one for a distance f= 0.25h. In contrast,
minimum effects were observed for = 0.5h and .f= 0.75h.

Keywords: bladeless generator; wind tunnel; vortex generation; vortex shedding; vortex induced vibration
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1. Introduction

Several technologies are being developed to convert kinetic wind energy into electrical energy.
Traditionally, this conversion is performed by horizontal-axis wind turbines, which must be installed
at significant distances from each other to avoid wind flow disturbances. An emerging technology that
promises to overcome this limitation 15 the bladeless turbine. These devices operate on the principle of
vortex-induced vibrations (VIV), a phenomencn that occurs due to the interaction between the fluid
(air) and the structure. When the body responds freely, either due to being mounted elastically or its
own flexibility, it can oscillate in two directions, in the stream-wise direction and perpendicularly, or
a combination of both, resulting i VIV [1]. VIV 1s a phenomenon that occurs due to the detachment
of the boundary layer around the body. whose behavior depends on the shape of the body, the flow
conditions, and the orientation with respect to the flow direction. The boundary layer is a region where
viscous effects are not negligible, and thus large velocity gradients are present. Studies by [2-13] have
examined the behavior of this flow region and report a decrease of thickness as the Feynolds number
increases. However, under separation conditions. the boundary layer separates and forms wortices
behind the body, alternately from one side of the body to another giving rise to the vortex wake, known
as a vortex street. The frequency of vortex shedding depends on the flow velocity and the geometry
characteristics of the body. An interpretation is that the mminal interaction between two free shear
layers is a key factor in the formation of vortex streets and postulates three conditions for fluid particles
in the opposite shear layer that traverse the wake [14]: a) they can be entrained into the growing vortex,
thereby reducing its strength, b) they can find their way into the shear layer with a vorticity of the
opposite s1zn to theirs, and c) they can feedback: into the near-wake region. The amount of fluid following
these routes controls the shedding frequency., the strength of the shed vortices, and the base pressure.

Alternating vortex shedding has been characterized by anthors [15-24] through the Reynolds and
Strovhal numbers®, Re-5t. relationship. with the cireular cross-section cylinder being the most studied
body shape. The results are presented as correlation equations as a function of the Re pumber. For 0 <
Re < 200 and 200 < Re < 400, Equations (1) and (2) apply. respectively [21]. For Re = 1000, Equation
(3) 1is smggested [22], wlule for a range of 300 < Re < 2000, Equation (4) 1s suggested [23]. Generally,
Equation (3) is nsed for 47 < Re < 2x10°, where 5t* and m are coefficients that vary with Re [24].
Additionally, this relaticnship is subjected to the geometry of the body [25].

5.10647 (1)
St=02175——F—
Re
_ 7 -
St=02120—-— @
1.0271 (3)
5t =0.2698 —
VRe
12.7 (4
St=0212001 ——
1-=>
m
St=5t"+—— (3
VRe
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On the other hand. the amplitude of body motion due to vortex-induced vibrations depends on the
vortex shedding frequency, with a maximmm for a synchrony between this frequency and the natural
frequency of the body. As mentioned earlier. the vortex shedding frequency is a function of the Re
number, so the range of synchronization alse depends on Re. The literature swrvey revealed four kinds
of synchronization for cylinder fluid as follows [26-27]:

1. Imitial Excitation: The vortex shedding frequency is smaller than the natural frequency of the
body. resulting in oscillation amplitudes around 0.4 diameter.

2. Synchronization: The vortex shedding frequency is near the natural frequency, with oscillation
amplitndes up to 2 diameter.

3. Low Synchronization: The vortex shedding frequency is larger than the natoral frequency,
resulting in amplitudes around 0.6 diameter.

4. Desynchronization: The vortex shedding frequency is too different compared to the natural
frequency of the body. resulting in small amplitudes. around 0.1 diameter.

Bladeless turbines like the cnes studied in this work are semi-rigid structures in the stage of
commercialization [28]. These turbines aim to operate in synchrony under resonance conditions. The
key characteristics of bladeless wind turbines, such as shape, roughness, and reduced mass. play a
significant role in determining the VIV phenomenon and influencing their operational performance.
According to Chizfahm [29], the shape of the turbine significantly affects its performance. Conical-
shaped blade turbines perform more efficiently at higher wind speeds, while circular-shaped ones are
optimized for lower wind speeds. This indicates that shape tuning can expand their operational wind
range. Additionally, Gonzalez [30] highlights that an increase in the diameter of the turbine correlates
with higher rms values, indicating improved energy generation capacity. Surface ronghness slightly
reduces the lock-in range of the turbine, potentially affecting the overall performance, particularly for
slender circular designs. Experimental results indicate that to optinuze the energy utilization from a
flowing flud in a confined space, a set of bladeless turbines is suggested [31]. However, the effects of
two structures interacting with the same flow in a limited space are defined by the distance between
them. This is becanse this distance has influence on the vortex wake and. consequently, it plays a role
on the oscillation displacements of the structures. Moreover, the fluid direction and the shape of the
turbine combine with the spacing to define the behavior of the tandem bodies. It is observed that the
streamlines behave differently compared with those around an isolated body [32-36]. Developers
expect these turbines to perform well together while interacting, provided they are placed at a certain
distance from each other. estimated as a half the total height of the body [28]. Although. when two
tandem bodies oscillate, their oscillation amplitede defines their mwtual interaction [37-38], such that
a “wake stiffness” occurs from the vortex wake of the upstream tandem body equal to a linear spring
for the oscillation of the downstream body [39]. For instance, a separation ratio between bodies
(length/diameter) larger than 3.0 ensures the downstream body influences little on the oscillations of
the upstream body [40—41]. However, for bedies of variable diameter, the effects can vary. Therefore,
this work examines the behavior of the vortex wake in two tandem cylinders with different separation
ratios and Re numbers vsing two-dimensional computational fluid dynamics (CFD) models and
experimental flow fields. The paper shows that a downstream cylinder is subjected to high levels of
turbulence generated by the upstream cylinder in agreement with other reports [30,42]. It was found that
the shape of the vortex wake behind the upstream cylinder is directly linked to the phase angle of the
cylinder oscillation and the Feynolds number.

The angle of attack significantly influences the VIV behavior for tandem bodies. It is defined as
the angle between the flow direction and the central line connecting the bodies. Notably, the main VIV
responses occur for 0° and 907 angles of attack. while responses for other angles are almost neglected
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[43]. This study specifically focuses on the case of a 07 angle of attack. Although it is known that the
angle of attack is important for tandem bodies, which is the angle between the flow direction and the
central line between them. this work limits to the case of no angle of attack Furthermore, since a
distance between bodies larger than 2.7D makes the vpstream body isolated [37] and, besides, the
oscillation amplitude of two cylinders im a tandem arrangement reaches a minimum value when the
spacing distance 13 3.5D [42—44]. this study is limited to distances equal to or smaller than 0.75h. In
terms of energy hamessed, recent results indicate that a lighter mass and a larger diameter body can be
more efficient for generating electricity [45]. Also, reducing the mass or increasing the stiffness or
characteristic length of a vortex-induced generator allows a broader synchronization range. in favor of
the output power and the range of fluid velocity [46]. While excessive damping reduces the oscillation
amplitude and may even suppress vortex-induced vibrations, it helps to synchronize their oscillation
movement more easily because the lower oscillation amplitudes canse a higher coupling level in
VIV [47-49].

The studies mentioned above indicate that a systematic investigation on the distance between
tandem bladeless turbines is lacking. Furthermore, how this distance affects each one in tandem
configurations of bladeless generators 1s not known Therefore, the present work investigates these two
aspects of tandem bladeless generators. The following sections describe how this numerical research
focused on this topic, which was validated with experimental data. Some guides for future directions
will be given at the end, in the Conclusions section.

1. Methods and data sources

This section describes the characteristics of the bladeless turbine and the wind tunnel, starting
with details of geometry, materials, and dimensions. In principle, the geometry aspects of the physical
model are in agreement with the computational modeling, making a direct comparison of results possible,
from mumerical simulation to experimental data. The computational model reproduces the expenimental
prototype except for the size, since the prototype was made at a 1:2 scale of the numerical model.

Two different materials constitute the bladeless generator model: the first one is a flexible pivot
that supports the conical cylinder and is allocated mside the main body. The pivot allows 2 degrees of
freedom to the system since it is of flexible carbon fiber material. Instead. the main body. a 3-D printed
conical cylinder, 15 made of polylactic acid of variable diameter.

2.1, Geometry and aspect ratio

The bladeless turbine under study is a model shown in Figure 1a—d scaled 1:1 from one reported
by Cajas et al. [50]. Figures la—c show the model, composed of the pivot and the conical cylinder. The
main dumensions are shown together with a list of materials and properties, which defined the boundary
conditions, discussed below. The flexibility of the pivot allowed the conical cylinder the 2D of freedom

to oscillate under the strength of the airflow. The domain is a group of two models separated by distance
{as shown in Figure 1b. An isometric view is shown in Figure e for a more detailed description.
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B 47.5 mm

"J | Conical
S-S | cylinder
537 mm |

[ |
S7H.5 mm | | h h

-‘ Lﬁ 12 mm
J @ 10 mm ]‘ Pivot

a b ¢
Details of materials and properties.
Volume Condition of Materials Density  Young's module o H
volume kg m™ GPa mm
Conical rigid body, 2D of freedom Polylactic 380.7 300 2075 0.045
cylinder acid
Prvot flexible, resmicted Carbon fber 1457 110 1 -
to cylinder

Figure 1. Main characteristics of the bladeless model, with details of construction: a)
Single bladeless turbine with the detail of constitution fixed to the bottom of the wind
tunnel, mot to scale; b) Group of two bladeless turbines separated by a distance given as a
function of the height, not to scale; ¢} Isometric 3D view of the conical cylinder; d) Details

of bladeless structure.

The distance {varied as a function of the height h as: {=0.25h, 0.5h, and 0.75h.
The value of h is given in Figure 1. An aspect ratio, H, that represents the slenderness for which the

results are valid, is defined as:
_ D
H=+ ()]
where [} represents a diameter relation as:
D= dmin+dmax 0

Volume 1. [ssue 3, 305-328.
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with the mininmm diameter: dmin = 10 mm, anda maxinmm diameter: dmax = 47.5 mm, as shown
inFiguge la. On the other hand, the reduced mass m* was taken into account by the following expression:

- My

m = (®)
where p is the flmd density, and m, is defined as:

my = pmd (2

with gy representing the density of the body structure, and A representing the transversal cross-area
of the pivot.

2.2, Computational modeling

D CFD
Maodal analysis (FEM) 2? CT‘D Boundary condition:
Boundary condition: ?ouﬂdﬂry W".dmo"' ] *u
*Geometry and £ 1o determine (07, see Eq. (10) *AIr 207 C
properties, see Fig.1 L. *FAar 207 C _ I *Geometry Fig. |
Goal: Groals: Goal: -F
"1 Natural Frequency *Resonance velocity (1/) *Surlace pressure profile
(i F Turbulence model under L'esc]:nam:e :
* Vortex detachment frequency () conditions
l |
Harmaonic analysis (FEM)
Boundary condition: Validation
*Geometry and properties, see Fig | Maximum resonance
¥Surface pressure profile under . displacemnents

resonance conditions Numerical Vs,
Goal: Experimental model

*Maximum resonance displacements

Figure 2. Flowchart of the modeling procedure combiming the CFD and FEM approaches.

The methodology adopted in the computational medeling combines the approaches of fimite
element modeling (FEM) and computational fluid dynamics (CFD). This combination is needed in
order to define the boundary conditions in every stage of the subsequent caleulations vntil reaching
the goal. Sumultanecus solutions for fluid phase equations and stroctural equations have been reported
for solving the VIV problem in ocean risers [31]. However, for the present work, decoupled solutions
were adopted. Figure 2 shows a flowchart of the modeling, which was adopted in this work to simulate
the body displacement on the second tandem bladeless generator as a consequence of vortex shedding
from the first tandem bladeless generator. This effect is sinmlated for three separation distances from
each other The sequence of computational modeling starts with a modal analysis using FEM to identify
the resonance condition of the turbine. Subsequently, 2D CFD sinmlations were performed on an
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isolated bladeless turbine to determine the resonance velocity and select the turbulence model that best
reproduced the vortex shedding phenomenon. Once these key parameters were identified. 2D CFD
simmlations again were carmied out on two bladeless turbines arranged in tandem to assess the impact
of different separation distances on vortex shedding. Afterward, 3D CFD sinmlations were conducted
for both an 1solated turbine and furbines in tandem. using the previously determined resonance velocity.
Finally, a harmonic analysis was performed, with the resonance frequency and the pressure profiles
obtained from the 3D CFD simulations, used as boundary conditions. The displacement results for the
isclated turbine were compared with experimental wind tunnel data from a 1:2 scale model in
interaction with an incompressible airstream fluid flow as described ahead.

A 3-D computaticnal tetrahedral and non-stroctured mesh was built to define the domain that
represents the imteraction between the airstream and the bladeless bodies, which is shown in Fignre 3.
Specific boundary conditions were set up in the computational simmlation as shown in the same figure.
The two bladeless bodies and the air flow are aligned in the same direction to the airstream in- and
outflow indicated with two arrows, while symmetry regions were defined on the extreme walls of the
domain which eases the convergence of the solution. The friction between the wall and airstream was
a key factor that allowed us to analyze the VIV on the upstream bladeless turbine and the subsequent
interaction of the wake with the downstream bladeless turbine, talang into account the no-slip
condition with the bottom wall. The flow inlet was defined as a velocity boundary condition, defined
by the Re number. For one bladeless model, the mesh was similar. The mesh size was six bladeless
heights. h, in length, two heights tall, and four heights wide.

Boundary conditions.
Defmins
Inlet, velocity
Chutlet, zero-pressure
Symmemy
Wl

Figure 3. Computational mesh with non-structured elements nsed to sinmlate bladeless vortex shedding.
2.21. Mesh convergence

Table 1. Mumber of elements per mesh, and velocity results for the independence test.

Mesh Smegle Comecal Cylmder Dhistance between two conical cylinders
modal 0.25h 0.5h 0.75h
Cells x10F  Veloeity Cells Velocity m's  Cells Velocity m's  Cells Velocity m's
m's paliyg palig xl(F
1 24 2.0210 38 19881 44 19556 1.4 22710
2 3.7 1.9158 45 1.8949 6.2 1.9245 31 21792
3 41 1.8985 54 1.9076 7B 1.9249 45 1.8851
4 5.5 1.8938 78 1.9071 04 1.9240 6.2 1.8978
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A refining of the mesh process included a gradual increase in the number of cells, to test for mesh
convergence. The mesh convergence ended when a difference of results between the last two meshes
was small encugh to consider that the caleulation did not depend on the number of cells. Monitors of
velocity located near the bladeless models indicated this convergence. The results are shown in Table 1.

The process indicated how much the resulted velocity differentiated from a result obtained with
a mesh with a smaller number of cells. as shown in Table 1. until it reached an error smaller than 1%.
In summary, mesh number 4 was enough for conducting the CFD simmlations, for cases of one and
two conical cylinders.

222,  Turbulence modeling

A 2-D CFD simmlation for fluid-stmucture interaction solved the conservation equations of mass
and momentom as a fonction of time [52]. The goal was to conduct a benchmark to decide which
turbulence mode] better reproduced resonance conditions on the strocture, which was detected by a
wake of vortex shedding as observed in Figure 4. The information to find was at what velecity it
occurred. Vortex shedding may occur in the wake for a range of fluid velocity past a body, depending
on the natural frequency f of the body, which was found through modal analysis conducted by FEM.
The magnitude found was f = 5.36 Hz [33]. This result served as a guide to calibrate the simulation
assuming as a key control the resonance velocity, at the natural frequency of the structure.

The results are shown in Table 2 for a set of velocity conditions. While all velocity conditions
tabulated produced vortex shedding. cnly one is near to the velocity of resonance. which was found to
be U =1.5ms"1 As observed in Table 2. all models approximate to the natural frequency of the
bladeless generator for the condition U = 1.5 m 5™, with an ervor smaller than 3%, except Spallart.
In addition, it is notorions that model k-e standard predicts the frequency of the vortex with the smallest
error, 1.31%, while models k-g realizable and k- predict it with an error of 2.24%. Finally, the k-e
55T mode! had an error of 2.43%.

Table 2. Benchmark of furbulence models for a range velocity based on the natural

frequency of the bladeless body.
Condition Vortex shedding frequency
H=z

Model tested for twbulence
u Lammar Spallart k-£ standard k-grealizable k-t k-g 55T
ms]
0.1 048 033 033 033 0.33 039
0.5 199 1.74 1.99 199 1.99 1.74
1 398 349 399 399 399 349
15 547 4.98 543 548 548 513
2 641 6.48 T48 748 748 6.98
25 7.58 798 9.47 947 947 872

To finish the calibration of turbulence modeling, the analysis turned to verify which model best
reproduced the Strouvhal number, 5t, defined as:

se=12 (10)

where f represents a frequency for the detachment of the vortex, d is the diameter, and U is the
upstream flow velocity. The reference value for this parameter is 5t = 0.2 [16.53-54], which, as
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discussed above, is often related to the Re number:
UL

Re = (11)

v

where L is a characteristic length, the diameter, and v is the kinematic viscosity of the fluid. The
results are in Table 3. including the solutions with four models for turbulence and a Re number for the
velocity of resonance from Table 2. As observed, two models predict the 5t number with approximate
accuracy, k-e realizable and k-o. This will be discussed below.

Figure 4. A 2-D computational simulation of vortex shedding.

Table 3. Comparison of turbulence models for the prediction of St for a velocity of resonance.

Strouhal number
Condition Models tested for turbulence
U ms* Rex10' Relog k-gstandard k-g realizable k-0 k-g SST
15 488 37 0172 0.173 0.173 0.165

2.3. Talidation of the numerical approach by comparison with experimental data

The validation of the numerical approach presented above proceeded first by a comparison with
the St number reported as St = 0.2 [20,54]. A whole set of predictions is shown in Figure 5, where
the St number is plotted against the Re number. The plot indicates that the models k-2 realizable and
k-a follow the experimental results from the literature [54]. The results from these two models differ
from the experimental data by only 3.6%. which is considered acceptable for subsequent computations.
However, with a criterion based on minimizing the computational effort, the k-g realizable model
solution is preferred since it gets faster convergence compared to k-o. Therefore. the results given in
the next section refer only to the k- realizable model.
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0.22 1

013 4

Log ,Re

O Kee (standard) K= (realizable) & Keer (standard) ® 55T  — Goldstein, 1938

Figure 5. A comparison of 2-D modeling for the Strovhal number as a function of the
Feynolds number for one cylinder past the fluid.

Subsequently, the numerical approach was validated against results from experimental wind
tunnel modeling of a bladeless generator conducted by the authors, where details are being reported
separately. The experiment was planned following reported work in the literature [54], adapted to an
existing wind tunnel. For this reason, the experimental bladeless generator is a 1:2 scale model from
the reported one [30]. The comparison of numerical to experimental results corresponds to a Re number
for the middle diameter. All settings of both models are shown in Table 4. As observed. the conditions
for fluid flow are the same. meaning that a value for displacement of cscillation is experimentally
smaller than the numerical one becanse of the scale effect.

Table 4. Main conditions of wind tunnel experimental and numerical modeling.

Condition Operating oscillabon Geometry Materials
{Resonance)

u Re Amplitude Velocity dmin Amax h plvot Comical

! x10A mm mm 5} mm mm mm eylinder

Experimental model

514 482 883 897 5 375 2685  Carbon Polylactic acid
fiber

Mumerical modal

15 488 16.8 - 10 475 5785  Cabon Polylactic acid
fiber
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In both models, since the material properties were identical, the reduced mass was 139 in the
numerical model and 278 in the experimental model. Since the numerical approach was for a not-
flexible bladeless generator, the amplitude of oscillation was calculated with harmonic analysis, based
on FEM. This methodology did not allow vs to numerically obtain a resenance velocity of oscillation
as observed in column four of Table 4. Seo, this parameter could not be compared. Despite this
limitation, the accuracy of the numerical solution led to a small discrepancy of 5.1% between the
numerical and experimental results for the amplitude of the operating oscillation. Therefore, based on
this result and the validation against another source [54], the numernical approach was considerad acceptable.

3. EResults and Discussion

3.1 2-D simulafion of tandem cylinder distribution

bty eyt iy tingei
143 ' ' am
21
. : v N
187
'
141 ‘ .
111
e ol
o o ® a0 .
[mis] | i | [ms ]
a b c

Figure 6. A 2-D computational simulation of veortex shedding for tandem bladeless
generators for Re = 4.88x10°; a) f=025h;b) f=05h; c) £=07T5h.

Next, we will glance at the worth of the time dependent solution of past flow over two 2-D
bladeless generators in tandem distribution. The results of several monitors placed strategically around
the cylinders show the effects. The vortex shedding presents strong discrepancy between the first and
second cylinders due to the distance of separation { The results are shown in the form of colored
contours of velocity in Figure 6 for the three distances of separation for the tandem cylinders. Focunsing
the attention on the wake of the first cylinder, we see that the wake is defined by a region of separation
of the boundary layer, marked with zerc velocity, and it looks similar for three distances as shown in
Figures 6a—. However, an effect on the walkee in front of the second cylinder is evident, especially for
the shortest distance f=0.25h in Figure 6a, because a modified pressure field affects and deforms the
second vortex. This effect makes flow distribution different on the second cylinder, preventing the
development of vortex shedding, which is responsible for the oscillatory vibration, especially affecting
the amplifude of this oscillation. Instead, a second vortex pair is in conrse with a distance separation
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of =05k in Figure b, with little effect on the flow distribution for the second cylinder. Finally, the
distance of separation {=0.75h represents a safe configuration for the development of the vortex and
the effect of vortex shedding for the second cylinder seems minimal

Figure 7. Spectrum of vortex shedding frequency from 2-D computational simulation for
the first cylinder on the left, and for the second cylinder on the right: a) f=025 h; b) f=
0.5 h;c) /=075 h.

The results in Figures 6a—c are congment with the frequency of detachment. which 15 part of the
analysis for the first and second cylinders, as presented in Table 5. This table shows that the medinm
distance of separation between the cylinders makes a strong effect on vortex shedding frequency for
the second cylinder. The second cylinder presents a reduction of 25.3%, compared to the frequency of
the first cylinder. It is assumed that the energy from this reduction distributes over other frequencies,
since the spectrum of vortex shedding frequencies shows many more frequencies for the second
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cylinder than for the first cylinder, as observed in Figures Ta—c. In agreement with Table 4. the results
for the shortest distance of separation, Figure 7a shows unaltered frequencies for the middle distance
£=0.35 h of separation, compared to the first cylinder on the left, except for reduced amplitude. The
reduction for amplitude on the spectrum of vortex shedding frequency may be considered as a second
effect of the distance of separation between the first and second cylinders. The distance from the first
one that most affects the second cylinder in this respect is 0.25h. In summary, while the frequency of
vortex shedding remains constant for the first BG1, for all separation distances 1 (see Table 3), its
amplitude of spectrum increases little, compared to the effects on the second cylinder BG2. as observed
in Figure 8. This figure shows a plot of spectrum against distance of separation, where a strong effect
of reduction on the second tandem cylinder 1s observed.

Table 5. Numerical simmlation results for tandem bladeless generators (BG).

Distance of separation Re Dietachment frequency BG1 Dretachment frequency
i x10P H=z BG2
H=z
025k 488 53125 5.3125
0.5k 488 53125 4.0625
075k 488 5.3125 4.375
140
=BGl
120 =t BI52
100
.:'i /
= B
=
= 6o
=
Wy
40
2
o i
0 2 0.4 iK1 0.8 1

£

Figure 8. Amplimde of spectrum of vortex shedding for each cylinder BG1 and BG2. as a
function of separation distance £

The amplitude of oscillation 5w is a parameter that deserves special attention together with the
frequency of oscillation in energy harvesting, since it affects the efficiency of the harvester. Although
for BG1, there is no difference of amplitude between the separation distances 0.3k and 0.75k, a
reduction of 54% results for the amplitude for BG2 compared to the first one, as observed in Figure 8
From this result on, it is clear that the efficiency of BG2 reduces drastically.
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3.2. 3-D simulation of tandem cylinder distribution

The 3-D numerical simulation is conducted using grid 4 of Table 1, shown in Figure 3. The results
are presented in streamlines to represent and display the wake displacement through side views, as
observed in Figures 9a—c. The closer the tandem cylinders. the more the effect of the first has on the
second. In addition the conical shape of the cylinders renders uneven distribution of the wake,

v for separation distances 0.25h and 0. 5h. Instead, Figure 9c shows that a larger separation
distance like 0.75h has little effect on the wake from each other. By comparison, a single cylinder is
presented in Figure 9d. The wake is observed to present the largest displacement in the stream direction
of fluid flow in a height position h = 75%, which is in agreement only with the result for a separation
distance f=0.5h, since it gives the smaller effect of wakes as discussed above. However, by analyzing
the wake for separation distance £=0.75h, a totally different result is observed. Although compressibility
of air is small, the effect at this separation distance affects them both upstream and downstream.

219
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Figure 9. Streamlines for 3-D numerical solution vortex shedding for Re = 4.88x10° as a
function of the separation distance; a) £ = 0.25h; b) £= 0.5h; c) £= 0.75h; d) single

bladeless generator.

After analyzing the results in a 3-D solution, the pressure field was defined for each cylinder and
for three distances of separation. The pressure field was used as a boundary condition in a FEM
solution for harmonics analysis. The results of this modeling allowed us to determine the amplitude of
oscillation displacement, which is shown in Figure 10 for each cylinder.

As expected, the oscillation amplitude for the downstream tandem cylinder becomes affected by
the first cylinder. The difference with the upstream tandem cylinder is up to 58.3% smaller for a short
separation distance 0.25h, while the difference reduces to 22% for the larger distance 0.75h. Instead,
for the middle separation distance 0.5k, the difference of amplitude reduces to 33%.
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Figure 10. Effect on oscillation displacement from the first to the second bladeless
generator for Re = 4.88x10°, as a function of separation distance.

4. Conclusions

The paper presents results from numerical solutions of fluid flow past a bladeless turbine and its
effects on a second tandem bladeless turbine. The work focused on oscillating cylinders of varying
diameter, with slenderness ratio, H = 0.043. The goal was to define the best separation distance
between them. judged by the maximum amplitude of vibration and the frequency of oscillation for the
downstream one, which are affected by the wake of vortex shedding. As a benchmark, looking at the
solutions obtained with four different turbulence models, the k-£ realizable model was the best option
for this case. A flowchart showing the route for numerical predictions was defined vsing combined
CFD and FEM. The main effects are observed in the bladeless turbine placed downstream through a
reduction of oscillation displacement, and of the frequency of oscillation. The results indicate that as
the separation distance between both turbines decreases, the difference in displacement amplitude
increases, with the upstream turbine exhibiting the maximum amplitnde. Therefore, from the three
separations studied. it was observed that { = 0.75h causes the least difference in displacement
amplitude between the upstream and downstream turbines. This is because the closer the bodies are,
the greater the disturbance the upstream body generates on the downstream body, subjecting the second
body to excitations that do not necessarily correspond to its natoral frequency. Future directions for
the research are: evalvating the wvibration modes of single and tandem bladeless furbines and
investigating how the wibration modes relate with the power output for both resonance and near
resonance conditions.
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