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NOMENCLATURA

v Viscosidad cinematica del fluido.
U Velocidad del flujo,

f Frecuencia del flujo.

m, Masa del fluido desplazado, “added Mass”
p Densidad del fluido,

D Diametro del cilindro,

L Longitud del cilindro,

fn Frecuencia natural

T Periodo de oscilacion

w, Frecuencia natural circular

k Constante de rigidez del sistema
m;  Masa estructural

m, Masa del fluido desplazado

Faamp Fuerza debida al amortiguamiento

x Velocidad de desplazamiento de la estructura
C Coeficiente de amortiguamiento

Cs Coeficiente de amortiguamiento estructural



Ca Coeficiente de amortiguamiento debido a la disipacion viscosa del fluido
¢ Relacién de amortiguamiento del sistema

s Relacién de amortiguamiento estructural

la Relacién de amortiguamiento debido al fluido

F,is Fuerza de amortiguamiento viscosa

T Esfuerzo cortante

A Area de la superficie deslizante

U Viscosidad del fluido

e Espesor entre las placas

x Velocidad de la placa movil
F4rqq Fuerzade arrastre

U,.; Velocidad relativa del flujo
Cy Coeficiente de arrase

a Angulo de ataque



1 INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los retos tecnolégicos que enfrenta México y el mundo es
la obtencion de energia eléctrica utilizando sistemas y métodos no contaminantes.
Recientemente, la combinacion del incremento en la demanda energética y el
decaimiento progresivo de la produccién de crudo convencional, de las ultimas
décadas, han motivado un creciente interés en el estudio de alternativas sostenibles
para la generacion de energia eléctrica, entre los que destacan por su crecimiento
ascendente y dindmico en el mundo, los sistemas que aprovechan la energia edlica.

En entornos abiertos la energia edlica es aprovechada mediante un aerogenerador,
el cual es un dispositivo que recoge la energia cinética del aire y la transforma a
electricidad. Tipicamente estos se combinan y se conectan a una red eléctrica
convencional, para contribuir al suministro de energia de un pais o region. Sin
embargo, dichos sistemas de generacion edlica precisan de zonas estratégicas de
viento estable y de un sistema de fijacion que los soporten a una altura conveniente.

La incorporacion creciente de fuentes renovables de energia en los sistemas
energéticos obedece a motivos, tanto de diversificacion y seguridad energéticas,
como de combate al cambio climatico, creacion de empleos, mejora en el acceso
a la energia e impulso al desarrollo rural. La energia edlica sobresale por su notable
desarrollo en afios recientes.

En 2017, la capacidad edlica acumulada conectada a la red alcanz6 515 GW (497
GW edlica en tierra y 18 GW edlica marina) y la energia edlica represento casi el
4% de la generacion eléctrica mundial [1]. Entre 2012 y 2017 en México la
generacion edlica mostrd un crecimiento anual promedio el 43.5 %y la capacidad
instalada creci6 7 veces [2].



llustracion 1 Evolucion de la energia edlica en México [2]

1.1 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La Tesis esta dividida en cuatro capitulos principales que se discuten brevemente.
El capitulo 1 introduce la necesidad de ampliar la capacidad de generacion de
electricidad por fuentes renovables. El capitulo 2 esta dedicado a la descripcion de
los fendmenos fisicos involucrados en la generaciéon de electricidad por vibracion
inducida (VIV). El capitulo 3 presenta los trabajos numéricos, modelado matematico
y experimentales enfocados a proyectos VIV que conducen a un mejor
entendimiento del trabajo de tesis. El capitulo 4 muestra las conclusiones y
recomendaciones basadas en la recopilacion bibliografica este trabajo.

1.2 ASPECTOS GENERALES DE AEROGENERADORES Y
GENERADORES VIV

El dinamismo de la evolucion de estas tecnologias provoca también un creciente
interés en el desarrollo da aerogeneradores capaces de aprovechar la energia del
viento en entornos urbanos en donde las velocidades del viento son mas bajas y el
flujo es mas turbulento. Estos dispositivos pueden ser mas compactos y pueden
acoplarse con relativa facilidad a instalaciones eléctricas preexistentes para la
generacion distribuida de baja potencia.

En términos generales no se requieren grandes velocidades de viento para producir
energia, en la mayoria de los casos, un equipo comienza a generar energia con una



velocidad del viento de 4 m/s, llamada "cut-in speed", entrega su potencia maxima
cuando la velocidad es del orden de los 12 a 15 m/s y es necesario sacarla de
servicio cuando alcanza 25 m/s, velocidad llamada “cut-out speed” [3].

La forma maés eficiente de aprovechar la energia del viento la ofrecen los
aerogeneradores eléctricos, estos se clasifican segun la direccién de su eje de
rotacion en: aerogeneradores de eje horizontal y aerogeneradores de eje vertical.

Hoy en dia, se encuentra en etapa de desarrollo un nuevo tipo de aerogenerador
gue no necesita aspas para funcionar y que tiene un futuro prometedor para la
generacion distribuida de energia. Este tipo de aerogenerador aprovecha un
fendmeno aerodinamico que se descubrié tras el colapso del puente Tacoma
Narrows, este fendmeno se produce cuando un caudal de viento choca con una
estructura esbelta formando detras un patrén ciclico de vértices, una vez que este
esquema de vortices toma fuerza, la estructura comienza a oscilar, pudiendo entrar
en resonancia como el caso del puente T. Narrows [4, 5]

llustracion 2 Aerogenerador sin palas Vortex Bladeless [5]

Este dispositivo consta de un mastil fijo, un generador de energia y un cilindro hueco
y semirrigido, disefiado para que tenga la capacidad de vibrar permaneciendo
anclado a la barra inferior. La parte superior esta unida a una varilla interior que
puede penetrar en el mastil hasta en un 20% de su longitud [6]. También tiene un
sistema de bobinas e imanes integrados en un mecanismo que; ademas de generar
energia eléctrica permite que la estructura se sintonice a la frecuencia adecuada
para oscilar con la aparicion de los vortices de Von Karman [7].



A medida que el viento pasa alrededor del aerogenerador, se genera un patrén
ciclico y antisimétrico de voértices, una vez que las fuerzas son lo suficientemente
fuertes, la estructura comienza a oscilar y puede entrar en resonancia con la
frecuencia de aparicibn de estos vortices. Esta inestabilidad aerodinamica se
conoce como vibracion inducida.

Bernitsas, Raghavan et al. (2008) presentan un dispositivo tipo masa resorte
amortiguador capaz de convertir la corriente de rios y mares en energia eléctrica
basados en la idea de maximizar en lugar de suprimir el desprendimiento de vértices
de Von Karman. En este documento, se discuten los conceptos subyacentes del
dispositivo VIVACE (por sus siglas en ingles). Se presentan los disefios del modelo
fisico y se desarrolla un modelo matematico [9].

llustracion 3 Esquema de un modulo de VIVACE

Bernitsas, Ben-Simon, et al. (2009). En este articulo, el médulo VIVACE se prueba
en el “Water Channel” de la Universidad de Michigan para demostrar el concepto,
generar electricidad, y calcular medidas basicas de evaluacion comparativa como
la densidad de energia. Se abandona el modelo analitico propuesto previamente
para la estimacién del amortiguamiento y se realizan pruebas experimentales
orientadas a determinar el coeficiente de amortiguacion adecuado para la
generacion de electricidad [10].



llustracion 4 “Water Channel” de la Universidad de Michigan [10]

1.2.1 VORTEX BLADELESS

El segundo caso de estudio es el de los aerogeneradores sin aspas (Vortex
bladeless), los cuales fueron patentados en Yafiez, Martin y Suriol en 2013. El
Vortex Bladeless ofrece una alternativa a los aerogeneradores tradicionales ya que
puede funcionar sin rodamientos o engranajes. Tiene una forma cilindrica que oscila
con el viento y genera electricidad a través de un alternador lineal.

La filosofia fundamental de su disefio se basa en la eliminacion de los elementos
moviles que entran en contacto con el aire, evitando asi la necesidad de lubricacion
y el desgaste. Su forma cilindrica elimina la necesidad de orientar el generador en
la direccion del viento, como debe hacerse con un aerogenerador de eje horizontal
convencional, sin embargo, a las mismas condiciones de viento la energia que
recoge el Vortex Bladeless es aproximadamente un 30 % menor a la de un
aerogenerador convencional. [5]

De acuerdo con los desarrolladores, estos generadores edlicos capturan alrededor
del 40% de la energia disponible en el viento, cuando el maximo teorico es del 59
% de acuerdo con la ley de Betz [14]



1.3 OBJETIVOS

Objetivo general: Estudiar bibliograficamente nuevas formas de generacion de
electricidad aprovechando la energia cinética de un fluido (fuentes renovables de
energia)

Objetivos especificos:

I.  Estudiar los fundamentos de la Vibracién Inducida (VIV)
Il.  Estudiar los trabajos numéricos, modelado matematico, y experimentales
enfocados a la generacion de electricidad por VIV
lll. Establecer las ventajas de los generadores de electricidad VIV sobre los
esguemas convencionales.

2 ANTECEDENTES

El propdsito de este capitulo es introducir al lector en la teoria detras de los Vortices
de Von Karman, el desprendimiento de vortices, las vibraciones inducidas por
vortices (VIV) y sus aplicaciones, en la recoleccion de energia edlica.

2.1 VORTICES DE VON KARMAN

Para comprender completamente la generacion de energia a través de vibraciones
inducidas por voértices, debe haber una comprension mas profunda de las fuerzas
involucradas. En esta seccion se introducirdn a los vortices, sus causas, su
comportamiento en el flujo y las repercusiones de la generacion de voértices.

2.1.1 GENERALIDADES

Todos los fluidos reales tienen una viscosidad de corte que es mayor que cero, y un
fluido con una viscosidad de corte de cero es un fluido idealizado utilizado para
simplificar los célculos. Dado que todos los fluidos poseen cierta viscosidad de corte,
a medida que un fluido fluye sobre un cuerpo rigido, se crea una capa limite de fluido
en la superficie del cuerpo [15]. Una capa limite puede definirse como una "capa
delgada de fluido adyacente a la superficie de la estructura a través de la cual la
velocidad del flujo aumenta de 0 en la superficie a la velocidad de la corriente libre
en el borde exterior de la capa limite" [16]. Los esfuerzos cortantes son el resultado
de estas capas limite, que causan un flujo de rotacion donde la capa limite se separa
del cuerpo rigido. Estos flujos rotacionales son los que forman los vértices y tienen



una concentracion muy alta de energia. Dados ciertos numeros de Reynolds, los
vortices concentrados interactuaran entre si, se volveran inestables y crearan
turbulencias [15].

Los vértices se pueden clasificar por 3 tipos separados. Estos tipos incluyen vortices
forzados (o rotacionales), vortices libres (o irrotacionales) y voértices combinados
[15]. Los vértices forzados ocurren cuando un tanque de liquido gira alrededor de
su eje central. Cuando esto ocurre a cierta velocidad angular, la velocidad tangencial
del fluido rotativo es proporcional a la distancia desde el eje central (nacleo del
vortice). En este caso, el fluido giratorio puede verse como un cuerpo rigido que gira
sobre su eje central. La velocidad del fluido en el centro de los vortices de este tipo
seré cero.

El siguiente tipo de vortice que existe es un vortice libre o de irrigacion. Estos se ven
mas comunmente cuando se drena un lavabo o una bafiera. Para este tipo de
vortice, la velocidad tangencial del fluido es inversamente proporcional a la distancia
desde el eje de rotacion. El fluido mas alejado del nucleo del vértice girard mas
lentamente que el mas cercano al nacleo. Para voértices libres, la velocidad angular
es mayor en el centro.

Los vortices combinados a menudo se forman naturalmente. Un vértice combinado
consiste en un vortice forzado "atrapado” dentro de un vortice libre o de irritacion.
La parte central del vortice se comporta como un voértice forzado, pero el "tanque”
en el que se encuentra es un vortice libre. Este vortice libre giratorio hace que la
parte interna gire y, por lo tanto, actia como un vortice de fuerzas.

llustracion 5 Vértices de Von Karman generados por las islas canarias [30]



2.1.2 DESPRENDIMIENTO DE VORTICES

El desprendimiento de vortices esta determinado por dos propiedades; la viscosidad
del fluido que pasa sobre un cuerpo (bluff body) y el nimero de Reynolds de ese
flujo. EI ndmero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas
viscosas del fluido y se expresa como:

R=—"" (2-1)
Donde:

U Velocidad del fluido lejos del obstaculo
D Longitud caracteristica (en este caso el diametro del obstaculo)
v Viscosidad cinemética del fluido.

Re < 4 —‘

R AEAR

4 < Re < 47

47 < Re < 2000

llustracion 6 Patrones de flujo que pasan alrededor de un cilindro



En las regiones de mayor numero de Reynolds, las fuerzas de inercia dominan el
flujo y se encuentra turbulencia, mientras que, en las regiones de menor numero de
Reynolds, las fuerzas viscosas dominan el flujo y se desarrolla flujo laminar.

La creacion de vortices fuertes y limpios se produce en regiones con un menor
numero de Reynolds. Cuando el flujo se separa del borde posterior de un cuerpo
sumergido, se producira una regién de presion extremadamente baja debido a los
efectos viscosos. A medida que continta el flujo de liquido sobre el cuerpo del
acantilado, las perturbaciones haran que el vortice se "desprenda" del borde
posterior del cuerpo. Nuevamente, se creara una region de baja presion y el proceso
anterior continuara.

"El desprendimiento de vortices puede provocar vibraciones dafinas de gran
amplitud de estructuras flexibles y producir intensas presiones acusticas en los
conductos” [16]. La frecuencia del desprendimiento de vértices es una funcion del
numero de Strouhal que relaciona la frecuencia con la velocidad de la corriente libre
y el diametro del cilindro. El nUmero de Strouhal se expresa de la siguiente manera

Df
St =— (2-2)
U
Donde:
U Velocidad del flujo,
D Longitud caracteristica (en este caso el diametro del obstaculo)

f Frecuencia del flujo.

En los nimeros mas altos de Reynolds, el desprendimiento de vortices varia en una
banda estrecha de frecuencias, con amplitudes variables, y también varia a lo largo
de un cilindro estacionario [16]. Las oscilaciones de presién que ocurren en los
numeros de Reynolds por debajo de 400 tienden a ser las mas fuertes. Las fuertes
oscilaciones conducen a la formacion de una calle de vortices de Von Karman. Los
numeros de Reynolds superiores a 400 implican la destruccion de la calle debido a
la turbulencia. Esto significa que el flujo no sera recto, y habré interrupciones en el
flujo.
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El desprendimiento de vértices ocurre para numeros de Reynols Re > 47. Este valor
critico fue determinado por Mathis et al (1984), quienes realizaron experimentos en
un tanel de viento de circuito abierto con laser Doppler. Este valor fue evaluado para
una relacion L/D tendiendo hacia el infinito donde L es la longitud del cilindro,
estiman el valor critico del nUumero de Reynols modelando la aparicion de una
inestabilidad.

2.1.3 VORTICES DE CALLE DE VON KARMAN

Una calle de vortices Von Karman es la descripcion dada a un patron alterno de
vortices. Cuando un fluido fluye sobre un cuerpo, se crean vortices y se desprenden
de forma alterna en la parte superior e inferior del cuerpo. Dado que el cuerpo es
simétrico, este fendmeno inicialmente sera simétrico, pero eventualmente se
convertira en el patron alternativo clasico. Este comportamiento lleva el nombre de
Theodore Von Karman por sus estudios en el campo.

"Aunque la calle de voértice ideal de Von Karman (1912) se ha asociado durante
mucho tiempo con la estela de un cilindro circular, el Unico requisito para la
existencia de una calle de vortice es dos capas paralelas de libre circulacion
opuestas que estan separadas por una distancia h". [16]. Von Karman calcul6 que
para gue haya estabilidad en la calle de vértices, la relacion entre la distancia vertical
entre los centros de vortices alternos, h, y la distancia horizontal entre los centros
de voértices alternos |, idealmente deberia ser aproximadamente 0.281.



2.2 MASA AGREGADA

La masa agregada o masa virtual es la inercia agregada a un sistema porque un
cuerpo que acelera o desacelera debe mover (o desviar) parte del volumen del fluido
circundante a medida que se mueve a través de él. Friedrich Bessel propuso el
concepto de masa agregada en 1828 para describir el movimiento de un péndulo
en un fluido.

La masa del fluido desplazada “added mass”, equivale a la masa que tendria un
fluido del mismo volumen que el cilindro.

T
me =7 pD?L (2-3)
Donde:

m, Masa del fluido desplazado, “added Mass”

p Densidad del fluido,
D Diametro del cilindro,
L Longitud del cilindro,

El calculo de la masa total del sistema esta dado por la suma de la masa del cilindro
mas la masa del fluido desplazada.

m=ms+mg, (2-4)
Si la relacidén de aspecto L/D <10 es necesario agregar un factor de correccion al

célculo de la masa desplazada

A
Circular 2
E ) o LK
- Y
cylinder of =
- L2a| 12 | 25 | 50 | 9.0 00
finite span : :
K 062|078 |09 |09 | 1.0

llustracion 8 Fragmento de la tabla 8.2 Flow Induced Vibrations Nakamura et al 2014

2.3 FRECUENCIA NATURAL

La frecuencia natural también llamada frecuencia de resonancia hace referencia a
la cantidad de ciclos por unidad de tiempo a la que un sistema oscilante vibrara sin
la accion de fuerzas externas después de una perturbacion inicial y esta dada por
1 w
fi===— (2-5)
T 2m
Donde:



fn Frecuencia natural
T Periodo de oscilacién
w, Frecuencia natural circular

Un sistema oscilante que tiene n grados de libertad tendra n nimero de frecuencias
naturales de oscilacion distintas. La variable w,, representa la velocidad angular del
movimiento ciclico y se calcula de la siguiente manera

(2-6)

Donde:

k Constante de rigidez del sistema
m;  Masa estructural
m, Masa del fluido desplazado

Noétese que la frecuencia natural es una propiedad fisica del sistema que puede ser
manipulada escogiendo diferentes materiales con diferentes constantes de rigidez
o cambiando la geometria del sistema para manipular la cantidad de fluido
desplazado.

2.4 SINCRONIZACION

Una caracteristica clave de la vibracion inducida por vortices es la existencia de una
region de sincronizacion o "bloqueo". En esta regioén, hay un aumento significativo
en la amplitud de las oscilaciones del cilindro, lo que significa que la energia del
sistema sera maxima. La sincronizacion es similar a la resonancia lineal, ya que
ocurre cuando la frecuencia de desprendimiento de vértices se acerca a la
frecuencia natural del oscilador. Sin embargo, a diferencia de la resonancia, la
sincronizacion no es lineal y se producira en una banda de frecuencias. Ademas, la
sincronizacion no tiene un pico agudo en amplitud cuando la frecuencia de
desprendimiento y la frecuencia natural son exactamente iguales. En la region de
bloqueo, la vibracién del cilindro controla la frecuencia de desprendimiento. La
sincronizacion también se describe como autolimitante, porque cuando la amplitud
crece demasiado, el patrén simétrico de vortices se rompe.

La mayor parte de la comprension actual del bloqueo se basa en estudios empiricos
0 semi empiricos; no se ha desarrollado completamente un modelo analitico de



blogueo. Uno de los hallazgos mas importantes sobre la regién de bloqueo es su
dependencia de la velocidad reducida. Suponiendo un valor de 0,2 para el nimero
de Strouhal, la velocidad reducida, U *, es igual a 5 cuando la frecuencia de
desprendimiento de vortices y la frecuencia natural son exactamente iguales. Se ha
determinado experimentalmente que la sincronizacién se producird generalmente
para 4 <U * <8 (Blevins, 1990)

llustracion 9 Velocidad reducida vs amplitud adimensional Blevins, 1990



2.5 AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento es un parametro fundamental en el campo de las vibraciones, y
en el desarrollo de modelos mateméaticos que permiten el estudio y andlisis de
sistemas vibratorios. Técnicamente, el amortiguamiento es la capacidad que tiene
un sistema de disipar energia cinética en otro tipo de energia.

Un sistema vibratorio que oscila en un medio fluido experimenta una resistencia al
movimiento ofrecida por el fluido que hace que se disipe energia en forma de calor.
Las fuerzas de amortiguamiento que nos podemos encontrar en este sistema son
basicamente dos: la primera es la friccibn humeda que existe entre el cuerpo
oscilante y su sistema guia y la segunda es la resistencia al movimiento ofrecida por
la fuerza de arrastre, la fuerza de amortiguamiento podemos calcularla de la
siguiente manera

Faamp = €X (2-7)
Donde:

Faamp Fuerza debida al amortiguamiento

X Velocidad de desplazamiento de la estructura

C Coeficiente de amortiguamiento

El coeficiente total de amortiguamiento ‘c’ sera igual a la suma de los coeficientes
de amortiguamiento debidos a la friccion estructural y al arrastre del fluido.

c=c¢s+c¢, (2-8)
Donde:

Cs Coeficiente de amortiguamiento estructural
Ca Coeficiente de amortiguamiento debido a la disipacion viscosa del fluido

O bien, podemos escribir la ecuacién (2-8) en términos de las relaciones
adimensionales

¢ =+, (2-9)
Donde:
¢ Relacion de amortiguamiento del sistema
s Relacion de amortiguamiento estructural

s Relacion de amortiguamiento debido al fluido



La relacién adimensional de amortiguamiento se obtiene al dividir el coeficiente de
amortiguamiento entre el amortiguamiento critico que es igual a 2mw,,

Ci

€

" 2ma, #19

2.5.1 AMORTIGUAMIENTO DEBIDO A LA FRICCION HUMEDA

Cuando un sistema mecanico vibra en un medio fluido, la friccion entre las partes
se considera humeda si estas estan inmersas en un fluido viscoso o turbulento. En
este caso, podemos modelar el amortiguamiento viscoso como el que ocurre entre
dos placas paralelas considerando al cuerpo oscilante y su riel guia dos placas
paralelas, una fija y otra moévil respectivamente como se muestra en la siguiente
ilustracion

FO

/ Placa mévil, cilindro

Placa fija, riel

llustracion 10 Friccion entre dos placas deslizantes

Luego entonces la fuerza de amortiguamiento resultara del producto entre el
esfuerzo cortante y el area de la superficie deslizante

Fpis = TA (2-11)
Donde:

F, Fuerza de amortiguamiento viscosa
T Esfuerzo cortante



A Area de la superficie deslizante

Debido a que la longitud de la placa deslizante es mucho mayor que el espesor
entre las placas, el perfil de velocidad del fluido viscoso entre ellas tiene un
comportamiento lineal, entonces la ley de viscosidad de Newton la podemos
expresar de la siguiente manera.

=y (2-12)
Donde:
U Viscosidad del fluido

e Espesor entre las placas
X Velocidad de la placa movil

Combinando las ecuaciones anteriores la expresion para el amortiguamiento
ViSCOSO es

b
Faamp = HA— (2-13)
e
Si quisiéramos expresar la fuerza de amortiguamiento como
Faamp = CsX (2-14)
Entonces el coeficiente de amortiguamiento seria
UA
Cg = — (2-15)

e

2.5.2 AMORTIGUAMIENTO DEBIDO AL ARRASTRE

Para un sélido que se mueve por un fluido, el arrastre es la suma de todas las
fuerzas aerodinamicas o hidrodinamicas en la direccién opuesta al movimiento del
objeto, cuando el movimiento del cuerpo es transversal a la corriente del fluido la
fuerza de arrastre que experimenta el cuerpo la podemos expresar de la siguiente
manera

1
Faamp = EpUrzelDLCdsina (2-16)

Donde:



Farag Fuerza de arrastre

Urer Velocidad relativa del flujo
Cy Coeficiente de arrase
a Angulo de ataque

Para este caso patrticular, la velocidad relativa del flujo y en angulo de ataque se
muestran en la ilustracion y estan definidas como:

U2, = %% + U? (2-17)
X

sina = (2-18)

rel

llustracion 11 Velocidad relativa del flujo y &ngulo de ataque

Cuando la velocidad del flujo es mucho mayor a la velocidad de desplazamiento
U > x podemos asumir que el cuadrado de la velocidad relativa del flujo es
aproximadamente igual a la velocidad del flujo

Uz, ~ U? (2-19)

rel
y a su vez podemos expresar el angulo de ataque como sina = x/U

sina =~ x/U (2-20)
Sustituyendo las ecuaciones (2-19) y (2-20) en la ecuacién (2-16) la expresion

Para el amortiguamiento debido al arrastre seria

x
U

1
Faamp.drag = EPUZDLCd (2-21)



De la expresion anterior podemos despejar el coeficiente de amortiguamiento el cual
resultaria en

1
Cq = 5PUDLC, (2-22)

3 ESTADO DEL ARTE

3.1 SIMULACIONES NUMERICAS

A. Placzek et al (2006) presentaron una simulacion numérica de un flujo que pasa
por un cilindro circular que puede oscilar transversalmente al flujo incidente para un
numero de Reynolds fijo igual a 100. Las ecuaciones 2D Navier-Stokes se resuelven
mediante un método de volumen finito con un codigo CFD. Primero se realiza el
trabajo para un cilindro fijo para verificar las caracteristicas de estela para nimeros
de Reynolds menores de 150 en el régimen laminar donde se observan diferentes
modos de desprendimiento de vértices, similares a los que reportaron Willianson y
Roshko. Finalmente, se realiza un segundo lote de simulaciones que involucran
vibraciones libres (las llamadas vibraciones inducidas por vértices o VIV), en donde
se investiga la respuesta de amplitud y frecuencia del cilindro para una gama de
velocidades reducidas [8].

Ding et al. (2015) plantean la generacion de electricidad mediante la vibracion
inducida de un cuerpo cilindrico acoplado a un resorte. En este trabajo de
investigacion los autores adicionan bandas rugosas al cuerpo cilindrico con el
objetivo de aumentar la fuerza inducida en el cuerpo. Los autores realizan una
simulacién numérica de la frecuencia de oscilacién del cuerpo cilindrico rugoso para
numeros de Reynols de 30,000 < Re < 110,000. La potencia eléctrica se compara
con los valores experimentales obtenidos en el “Water Channel” de la Universidad
de Michigan [11] con resultados satisfactorios.

H. Zhu et al (2015) investigaron numéricamente la supresion de la vibracion inducida
por vortices (VIV) de un cilindro circular de dos grados de libertad mediante el



acoplamiento de dos cilindros méas pequefios colocados corriente abajo. Las
trayectorias del movimiento del cilindro, la respuesta de amplitud y la evolucion
temporal del desprendimiento de vortices se obtienen mediante la conduccion de
una serie de simulaciones. El modelo numérico se validada gracias a datos
experimentales de VIV de un cilindro en corriente uniforme.

Enrique Flores (2019) propone el disefio de un nuevo aerogenerador por vibracion
inducida el cual transforma el movimiento inducido por los vortices de Von Karman
en energia eléctrica al interrumpir un campo magnético mediante bobinas colocadas
en los extremos del aerogenerador. Esta propuesta tiene una geometria T con
relaciéon T/H 1.75 que maximiza el desprendimiento de vértices y esta montado
sobre unos rieles en donde ira colocados los imanes necesarios para la generacion
de electricidad [4].

llustracion 12 Propuesta de nuevo aerogenerador Enrique Flores S 2019 [4]

Liu et al. (2019) simulan numéricamente un generador piezoeléctrico por vibracion
inducida mediante un cuerpo en forma de tenedor acoplado a un cilindro. Los
autores estudian la mejora de la eficiencia del generador a bajas velocidades de
viento (1-5 m/s). Los resultados exhiben que el generador propuesto aumenta 100%
el voltaje de salida, con respecto a un generador convencional [26].

Gong et al. (2019) estudian numéricamente una propuesta de generador eléctrico
por vibracion inducida que opera en cualquier direccion de una corriente de agua
mediante un ala guia. La simulacion analiza la excitacion del par y las oscilaciones
de presion del vértice inducido para el calculo de las condiciones criticas de la



estructura giratoria. Los resultados muestran que el ala guia permite un alcance del
angulo de recoleccion de energia (40 a 360°) para un amplio rango de velocidades
del flujo [27].

Zhang et al. (2022) estudian numéricamente un generador hidrocinético que
aprovecha corrientes marinas a baja velocidad por vibracién inducida. Los autores
desarrollan una simulacion numeérica 2D y proponen un amortiguamiento no lineal
para reducir la resistencia del sistema. Los resultados indican que el
amortiguamiento no lineal mejora significativamente la potencia (6.9%) generada
con respecto a un amortiguamiento constante [28].

Zou et al. (2023) proponen un generador de electricidad por vibracion inducida en
un cilindro ondulado, el cual esta acoplado a un soporte recubierto con una capa
piezoeléctrica para aprovechar corrientes de aire. El sistema es modelado
matematicamente con Matlab y numéricamente con FLUENT para el calculo de la
potencia generada. La propuesta exhibe un incremento en la generacion de
electricidad de 166% con un soporte triangular, con respecto a cilindros rectos [29].

3.2 MODELADO MATEMATICO

La vibracion inducida por vortices (VIV) de estructuras es de interés practico para
muchos campos de Ingenieria. La importancia practica del fenbmeno destructivo de
la Vibracion Inducida por Vértices ha llevado a una gran cantidad de estudios,
muchos de los cuales se analizan en las revisiones exhaustivas de Sarpkaya (1979),

Bearman (1984), Parkinson (1989) y en libros como los escritos por Blevins (1990),
Williamson y Govardhan (2004) y Nakamura Kaneko et al (2014).

Williamson et al (1988a) estudiaron los patrones de desprendimiento de vértices
para un cilindro que oscila en una trayectoria sinusoidal variando tanto la amplitud
como (A/D) como la longitud de onda (L/D). Definieron un conjunto completo de
regimenes diferentes para los modos de estela de vértice e introdujeron una
terminologia descriptiva para cada modo.



Williamson et al (1988b) mostraron que los vortices de Von Karman estan sujetos a
inestabilidades tridimensionales a partir de Re > 100. Visualizaron lateralmente los
vortices que se desprenden de un cilindro y descubrieron que bajo ciertas
condiciones los voértices ya no se desprenden de manera paralela al cilindro, sino
gue lo hacen de manera oblicua.

A/D

Coalescence of
vortices in
near wake

llustracion 13 Patrones de desprendimiento de voértices (Willianson et al 1988)

Recientemente el creciente interés por la generacion de energia mediante fuentes
sostenibles de energia ha conducido numerosos estudios enfocados en aprovechar
la vibracion generada por vértices de Von Karman para generar energia a
continuacioén se describen algunos de los trabajos mas sobresalientes.

Williams y Yates (1996) estudiaron la cantidad de energia que se puede extraer de
un micro dispositivo basado en un sistema masa resorte amortiguador. Este micro
generador tiene unas dimensiones de alrededor de 5 mm x 5 mm x 1 mm. El analisis
desarrollado predice que la energia producida es proporcional al cubo de la
frecuencia de oscilacion y que, para maximizar la generacion de energia, la masa
debe ser tan grande como lo permita el volumen del dispositivo y la amplitud de la
vibracion debe ser tan grande como sea posible.



Para un dispositivo tipico se encuentra que puede generar 1uW a una frecuencia
de excitacion de 70 Hz y de 0.1 mW a 330 Hz, la principal limitacion hallada para la
generacion de potencia de este dispositivo fue el tamafio del propio dispositivo [8].

72

llustracion 14 Diagrama esquematico del generador de Williams y Yates (1996)

Chizfam et. al. (2018) Este articulo estudia el modelado dindmico de cuatro
configuraciones de vibraciones inducidas por vortices de un aerogenerador sin
palas BWT (“Bladeless Wind Turbine). Los BWT consisten en un cuerpo cilindrico
montado sobre una estructura flexible en el campo de flujo. La forma del cuerpo y
su estructura de montaje son diferentes entre las propuestas. El modelo dinamico
derivado se valida mediante la comparacion con una simulacion numérica en 3D.
Se verifica que la amplitud de las vibraciones aumenta significativamente cuando el
desprendimiento de vértices se sincroniza con las oscilaciones estructurales [12].

Kan et al. (2021) estudian mateméaticamente la generacion de electricidad de un
generador piezoeléctrico por vibracion inducida en un cilindro y un bafle con forma
de diamante para aumentar el rendimiento y la potencia generada. EI modelo
matematico es validado con datos experimentales de un modelo fisico que
aprovecha corriente de aire. Los resultados muestran un incremento de 900% en el
voltaje de salida, con respecto a un modelo fisico sin el bafle en forma de diamante
[17].



Zhao et al. (2021) proponen un modelo matematico para un generador eléctrico por
vibracién inducida en una viga en voladizo que aprovecha el efecto triboeléctrico. El
sistema propuesto es de facil y sencilla operaciéon que opera a bajas frecuencias de
vibracién. El modelo matemético representa correctamente la generacion de
electricidad y los resultados indican que la propuesta es rentable desde un punto de
vista econdmico [18].

Asok et al. (2024) plantean un estudio de optimizacion de generacion de electricidad
en un sistema oscilatorio elastico (vibracion inducida) con movimiento cilindrico en
la direccion del flujo y en direccion transversal al flujo. EI movimiento armoénico del
cilindro es modelado en Matlab con un método semi empirico, basado en la
oscilacion de la estela, para la estructura del movimiento del cilindro y la carga del
fluido [19].

3.3 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

El grupo que mas ha avanzado en la busqueda de la energia mediante VIV es
Bernitsas, Raghavan, Ben-Simon y Garcia en su desarrollo del convertidor de
Vibracion Inducida por Vértices en Energia Acuatica limpia (VIVACE) en la
Universidad de Michigan.

En su disefio, un cilindro se mantiene en alto por dos resortes unidos a las placas
finales y restringidos para que pueda vibrar libremente hacia arriba y hacia abajo.
El aparato esta conectado a deslizadores magnéticos que viajan a lo largo de un riel
gue contiene una bobina. Cuando el sistema vibra, el movimiento de los imanes
sobre la bobina genera una corriente de CC que luego puede convertirse en CA 'y
utilizarse para energia [13]

En las pruebas, el sistema se mantuvo estacionario en un canal que producia flujo
de agua. Los ingenieros de VIVACE también reconocieron que resultados de
pruebas similares son posibles arrastrando el aparato a través de aguas tranquilas
a una velocidad constante. Incluso a bajas velocidades, VIV puede transferir energia
cinética a electricidad, a diferencia de las formas mas comunes de energia
hidroeléctrica, como represas y turbinas. Esto es una ventaja porque es un método



menos invasivo de energia hidroeléctrica que puede utilizarse en ubicaciones con
corrientes menos potentes. Tiene un bajo impacto en el medio ambiente y puede
ampliarse o reducirse segun la necesidad.

llustraciéon 15 Convertidor VIVACE [13]

Zhang et al. (2019) estudian experimentalmente la eficiencia de un generador
piezoeléctrico por vibracion inducida con cilindros de diferente seccién transversal
(circular, cuadrado, triangular, cuerpo en D). El generador considera una viga en
voladizo con un recubrimiento de material piezoeléctrico y opera a bajas velocidades
de aire. Los resultados muestran una generacion eléctrica promedio de 803.4 yW a
una velocidad de viento de 2.36 m/s y que la potencia promedio aumenta en un 36%
por la implementacién de un plato en la parte trasera del cilindro [20].

Muthalif et al. (2022) proponen un nuevo generador eléctrico hibrido (piezoeléctrico-
electromagnético) que aprovecha la vibracion inducida en un cilindro por corrientes
de agua. El generador hibrido combina un transductor piezoeléctrico y un
transductor electromagnético dentro del soporte del cilindro. El generador eléctrico
aumenta hasta un 23% en comparacibn con sistemas piezoeléctricos
convencionales [21].



Tamimi et al. (2022) comparan experimentalmente el rendimiento de un generador
eléctrico hidroelastico en un perfil hidrodinamico con generadores por vibracion
inducida (“galloping” y en la estela). Los resultados indican que el sistema que opera
por una inestabilidad “galloping” tiene un gran potencial en la generaciéon de
electricidad, mientras que el sistema que opera por vibracion en la estela presenta
el mejor rendimiento [22].

Park et al. (2023) investigan experimentalmente la generacion de electricidad en un
generador por vibracion inducida acoplado a un sistema pasivo de control de
turbulencia en corriente de agua de baja velocidad. El estudio muestra que es
posible la generacion de electricidad a bajas velocidades si la frecuencia natural del
oscilador es reducida con el sistema pasivo de control de turbulencia [23].

Barata et al. (2024) desarrollan un estudio experimental de la generacion de
electricidad por vibracion inducida por corrientes de aire en cilindros circulares
modificados. Tres tipos de cilindros son considerados (circulares, conicos y
escalonados) a velocidades de la corriente de aire de 0.9-6.0 m/s. Los experimentos
muestran que el rendimiento del sistema depende de la frecuencia y amplitud de
vibracion y que la maxima potencia generada es de 2.3-8.5 mW [24].

Li et al. (2024) estudian experimentalmente el efecto de la interferencia entre
cilindros y sus estelas en la generacion de electricidad para un arreglo de cilindros.
Los experimentos se realizaron para tres tandems de cilindros a diferente relacion
de espaciado (S/D), rigidez del resorte y amortiguacion. Los resultados muestran
gue bajas relaciones de espaciamiento (S/D=2.01) proporcionan la mayor potencia
de generacion de electricidad [25].



4 CONCLUSIONES

La generacion de electricidad con corrientes de aire (valores del orden de
mW) son

menores a los reportados con corrientes de agua.

Los trabajos muestran que la potencia de generacion es funcion de la
densidad del fluido.

La utilizacion de una placa en parte trasera del cilindro, con respecto a la
direccion del flujo, aumenta la potencia generada.

Los generadores de electricidad por vibracion inducida tienen alto potencial
de uso por la diversidad de aplicaciones reportadas.

Falta de estudios para entender la implicacion de la vibracion inducida en la
generacion de electricidad.



4.1 RECOMENDACIONES

e Enfocar el estudio de la generacion de electricidad en corrientes de agua.

e Desarrollar un modelo matematico que representa al generador por vibracion
inducida mediante un movimiento arménico.

e Estudiar la generacion de electricidad con diferentes geometrias con un tipo
T.

e Estudiar el efecto de la frecuencia de oscilacion y la fuerza de oscilacion en
la potencia generada.



4.2 TRABAJOS FUTUROS

e Realizar un estudio analitico mediante un movimiento arménico amortiguado.

e Estudio con diferentes geometrias para maximizar la generacion de
electricidad.

e Desarrollo de simulaciones numéricas para el estudio de la sustentacion y
arrastre de las diferentes geometrias.

e Desarrollo de un modelo fisico para pruebas experimentales.

e Planteamiento de una propuesta de generacion de electricidad con fuentes
de energia renovables.
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