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Resumen

La generacion de energia juega un papel significativo en el siglo XXI y es materia de investigacion
por la importancia de la huella ambiental. La investigacion trata de una forma no convencional de
aprovechar la energia de un flujo de fluido en una corriente libre por medio de vibraciones y mediante
materiales piezoeléctricos generar energia eléctrica. La representacion experimental se basa en una
geometria cilindrica que es atravesada por un flujo de corriente libre a determinadas caracteristicas, el
cual presenta desprendimiento de vartices ciclicos después de atravesar la barra; en la calle de vortices
se crean cambios de presiones y fuerzas que inciden en una placa en la cual esta implementada un
piezoeléctrico el cual consigue generar energia. En la ingenieria aerondutica y la ingenieria de
estructuras, el fendmeno de las vibraciones generadas por vortices ha sido ampliamente estudiado para
evitarlo y asi poder evitar fallas estructurales. En este trabajo, por el contrario, haciendo uso de los
principios aerodindmicos y de la mecanica de fluidos, se explora analiticamente y mediante simulacion

en CFD los comportamientos 6ptimos para la generacion de energia.

Palabras claves: Flujo turbulento, Vortex, Vortices de Von Karman, Piezoeléctricos, efecto
estela.
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Abstract

Power generation plays a significant role in the 21st century and is the subject of research due to
the importance of the environmental footprint. The research deals with an unconventional way of
harnessing the energy of fluid flow in a free current through vibrations and using piezoelectric
materials to generate electrical energy. The experimental representation is based on a cylindrical
geometry that is crossed by a free current flow to certain characteristics, which presents cyclical
vortex detachment after crossing the bar; In the vortex lane, pressure and force changes are created
that affect a plate in which a piezoelectric is implemented, which manages to generate energy. In
aeronautical engineering and structural engineering, the phenomenon of vibrations generated by
vortices has been extensively studied to avoid it and thus be able to avoid structural failures. In this
work, on the contrary, using aerodynamic principles and fluid mechanics, the optimal behaviours

for power generation are explored analytically and by CFD simulation.

Keywords: Turbulent Flow, Vortex, Von Karman Vortexes, Piezoelectric, Wake Effect, Vortex.
Disturbance.
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1. Introduccion

En el presente afio, 2020, con el avance tecnoldgico y gracias a los estudios e implementacion
de la generacion de energia renovable se han implementado diferentes disefios inspirados en
aprovechar los recursos de la naturaleza con el fin de establecer nuevas tecnologias para la
optimizacion y disefio de nuevos generadores de energia. En este proyecto se aplico el efecto
Vortex y Von Karman, Estos efectos son los més estudiados y conocidos en el campo de la
mecanica de los fluidos; Técnicamente hablando en el caso de un cilindro (como obstaculo en un
flujo), a medida que una particula fluye sobre la superficie del cilindro, su presion aumenta desde
la presion del flujo libre hasta la presion de estancamiento. La alta presion alcanzada por el fluido
cerca de la superficie del cilindro impulsa al flujo sobre el mismo generando capas limites
simétricas sobre la superficie del cilindro. Por otra parte. A altos nimeros de Reynolds, la alta
presion alcanzada no es suficiente para forzar el flujo sobre la parte trasera del cilindro. Cerca de
la seccion mas ancha del cilindro, las capas limites generadas comienzan a separarse de la
superficie del cilindro, debido a que la parte de la capa limite separada que esta en contacto con la
superficie del cilindro se mueve mas lentamente que la parte que esta en contacto con el flujo libre,
la capa limite separada se enrolla, generando una serie de vértices discretos y alternativos que viaja
aguas abajo junto con el fluido y que finalmente dan forma a la estela conocida como los vértices
de Karman[22], este es un disefio que busca aprovechar la forma de un cilindro, el cual es un
caso interesante de investigacion a raiz de sus diferentes cualidades. Estas cualidades de
geometria cilindrica fueron estudiadas y analizadas para generar vortices con el fin de generar
vibraciones y convertir estas vibraciones en energia por medio de materiales piezoeléctricos.
Los sistemas de Energy Harvesting son muy interesantes en entornos donde no existe red de
suministro eléctrico, donde se deba minimizar la sustitucion de baterias o donde no puedan
instalarse baterias por motivos de seguridad. En algunos casos un sistema de alimentacion
basado en Energy Harvesting puede ser la mejor solucion desde un punto de vista de la
fiabilidad del sistema.

Este trabajo se centra en los sistemas de Energy Harvesting basados en la conversion de energia
mecanica en energia eléctrica utilizando piezoeléctricos.

Se verifica la viabilidad que tiene la implementacion del efecto Vortex en esta geometria
cilindrica estudiando el comportamiento del flujo y sus propiedades a lo largo de cada una de

las etapas previas y posteriores a la vibracién inducida utilizando la herramienta de simulacién
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computacional ANSYS-FLUENT, donde se verifican las diferentes perturbaciones inducidas.
Por lo tanto, al realizar estas simulaciones con cilindros de diferentes diametros, la geometria
de cada uno de ellos y simulando las condiciones en las que se obtiene una generacion de
energia, modificando los diametros y las velocidades, asi mismo se realiza una simulacion en
el tunel de viento de la Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da USP en Brasil con el
fin de obtener los datos necesarios para el desarrollo del proyecto y asi determinar si es viable
la aplicacion de este.

Este proyecto pretende mostrar una forma no tradicional para generar energia eléctrica utilizando
energia edlica, pero sin utilizar generadores con palas habituales, en este proyecto se utilizaron
estructuras ligeras hechas de materiales comunes y faciles de adquirir como aluminio, lo que

conlleva a una reduccion de costos en el desarrollo del proyecto.
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2. Planteamiento del Problema

La historia cuenta, a lo largo del tiempo, que para suplir nuestra necesidad se ha generado energia
eléctrica con combustibles fosiles los cuales tienen un impacto ambiental al ecosistema bastante
alto, estos combustibles también requieren de un alto costo para su extraccion y procesamiento,
estos son como recursos finitos que, indudablemente, van a agotarse; de ahi su nombre como
recursos no renovables. En la actualidad se ha trabajado en proyectos para generar electricidad por
medio de recursos renovables, los que se definen como formas de energia que tienen una fuente
practicamente inagotable con respecto al tiempo de un ser humano en el planeta, del cual el
aprovechamiento de este tipo de energia es indispensable para dar paso a energias que no tengan
alto impacto ambiental y tengan costos de extraccion y produccién reducidos. Dentro de estos tipos

de energia se encuentran la eélica, que es la mas viable debido a que el viento es un recurso infinito,

La energia eolica se puede aprovechar de una manera diferente a la convencional (generadores
edlicos sin aspas) esto es por medio de la generacion de energia utilizando el efecto de resonancia
0 vibraciones en un material piezoeléctrico, teniendo una geometria cilindrica de manera que
sometida a un flujo de aire se presenta un efecto de desprendimiento de vortices llamado efecto de
VVon Karman, alrededor de la estructura cilindrica lo que producen fuerzas laterales incidan en una
placa que contiene un piezoeléctrico, haciendo que vibre la placa la cual esta sujeta sobre la parte
posterior del cilindro, esto es una descripcion satisfactoria de muchos sistemas fisicos y
aerodinamicos clasicos, en particular el analisis del movimiento de los cuerpos en un fluido, en
este caso Aire, para la generacion de energia utilizando como medio de conversion los materiales

piezoeléctricos.

En la ingenieria aeronautica y la ingenieria de estructuras, este fendmeno ha sido ampliamente
estudiado para evitarlo y asi poder evitar fallas estructurales. En este trabajo, por el contrario,
haciendo uso de los principios aerodinamicos y de la mecanica de fluidos, se explorara
analiticamente y mediante simulacion en CFD los comportamientos éptimos para la generacion de
energia, analizando los resultados en pruebas del tunel de viento, con el fin de mostrar que es
posible generar energia eléctrica cambiando la aerodindmica con la electronica. Teniendo en cuenta
la geometria, dimensiones y posiciones del aerogenerador y también usando como pieza clave los

materiales piezoeléctricos. Como resultado, se mostraran simulaciones de maxima eficiencia
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energética y temporal. Finalmente, con base a la informacion mencionada se formula la siguiente
pregunta: ¢(Se puede generar energia eléctrica a partir de la energia edlica sin la utilizacién de

generadores con aspas?

2.1 Rentabilidad

Una de las principales ventajas de este generador de vortices es la reduccion de coste asociada con
la tecnologia. Este disefio podria ser producido con un costo mas bajo que los convencionales, lo
que permitira un retorno de la inversién mas rapido. De todos modos, estudios mas amplios sobre

este tema seran realizados en el futuro para poder aportar mas precision a estos datos. [14]

Esto hace que esta tecnologia sea altamente competitiva no solo con respecto a generaciones de

energia alternativa o renovable, sino incluso en comparacion con las tecnologias convencionales.

Estas reducciones de costos provienen de un disefio inteligente, asi como de un uso mas eficiente
de las materias primas. No hay necesidad de una géndola, mecanismos ni palas, que son

componentes de costes significativos en los aerogeneradores convencionales.

2.2 Impacto sobre la fauna

La forma de generar energia por este método no representa un mayor problema para la fauna, se
espera que el impacto de la energia eolica sin palas en la poblacién de aves sea mucho menor, ya
que se observa gque actualmente los generadores e6licos con palas tienen un impacto menor sobre
la fauna. El disefio de este generador de vortices de geometria cilindrica permite que el movimiento
oscilatorio de la placa sea pequefio y menos agresivo que el rotatorio de turbinas tradicionales, por
lo que no perturbara la vida silvestre y permitird que las aves y murciélagos detecten y eviten

facilmente los Vortex mientras vuelan. [14]
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2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

e Determinar experimentalmente las condiciones favorables del fluido de corriente libre para

el aprovechamiento méximo de generacion de energia

2.1.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion tedrica e investigativa relacionada con la generacion de vortices de

VVon Karman, energias que aprovechan las corrientes libres de un fluido y tuneles de viento

e Desarrollar un modelo experimental que muestre y explique el comportamiento de la

generacion de energia por este fenémeno.

e Simular el modelo para explicar y demostrar el comportamiento de los fendmenos
aerodindmicos de Von Karman, permitiendo asi observar las perturbaciones que generan
vibraciones y asi trasmitir la energia cinética del viento en energia mecanica con las
frecuencias de los vértices por medio de una estructura cilindrica la cual lleva una placa

con un material piezoeléctrico para la generacién de energia.
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2.2 Justificacion

Los ingenieros, sea cual sea su especialidad, se encuentran en la bdsqueda constante del
mejoramiento de los elementos que rodean la sociedad; en este caso, mas especificamente en el
tema energético. Las soluciones que han nacido en el ultimo siglo con relacién a la generacion de
energia limpia tienen falencias y no estan exentas de mejora debido a la eficiencia con la que se

trasforma la energia. [1]

Las energias renovables como: edlica, solar, geotérmica, biomasa y biocombustible han sido el
auge de investigacion en muchas potencias mundiales, esto se debe a su menor impacto ambiental,
que, aunque se sabe que afectan su entorno biodiverso [2] [3], siempre se estd buscando la

disminucion de este impacto.

Las energias eolicas o maritimas son fuentes que aprovechan las corrientes libres de un fluido. Sin
embargo, se debe dejar en claro que no todos los generadores necesariamente utilizan turbinas
[4,10]

Existe la posibilidad, para esta década (2020) de aprovechar las perturbaciones que generan los

vortices en el flujo por la presencia de un objeto externo. [6, 7, 8,9]

Cuando una estructura es sometida bajo un flujo laminar, en el flujo se forman una serie de vortices
(Vortices Von Karman) que presentan un comportamiento ciclico lo que induce que la estructura
oscile y adquiera una vibracion a una determinada frecuencia, que al ser integrada en un sistema

eléctrico adecuado puede llegar a generar electricidad.

Entonces, lo que se busca es poder determinar, por medio experimental, a qué condiciones
especificas debe estar el fluido libre que atraviesa una barra para que sea mas aprovechable la
generacion de la energia, de esta forma poder realizar una investigacion y un proyecto de grado en
el marco del convenio marco institucional entre la Fundacion Universitaria Los Libertadores

(Colombia) y la Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo (Brasil).
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3. Marco Teodrico

En este capitulo se describe la fundamentacion tedrica indispensable para la comprension del presente
proyecto, se incluyen los conceptos principales, las ecuaciones desarrolladas para la obtencion de los
resultados tanto en la simulacion computacional como las pruebas experimentales en el tinel de viento

que permiten observar los principios aqui descritos.

En principio, se describen los principios aerodinamicos y los fendbmenos de los cuales se presente
obtener provecho, asi mismo, se describen las ecuaciones principales necesarias para la simulacion en
CFD, los modelos de turbulencia, la caracterizacion del tunel de viento en el que fueron realizadas las
pruebas y una introduccion acerca de que son y como se puede obtener provecho de los materiales

piezoeléctricos.

3.1 Analisis aerodinamico

La aerodindmica como rama de la mecanica de fluidos se encarga del estudio del comportamiento del
flujo sobre el cuerpo y el movimiento relativo existente entre el objeto de estudio y el flujo gaseoso que
lo rodea, es decir, la interaccidn entre estos dos. El sistema de ecuaciones que describen un analisis
aerodinamico contiene como base fundamental los tres principios fisicos fundamentales, los cuales son:
[11]

- La conservacion de la energia que enuncia que la energia en un sistema permanece constante,

aunque se transforme en otro tipo de energia.

- Lasegunda Ley de Newton por la cual se tiene que la fuerza es igual a la multiplicacion de la

masa por la aceleracion de esta.

- Laconservacion de la masa de Lavoisier describe que la masa no se crea, ni se destruye sino se

transforma.
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Antes del desarrollo computacional es necesario determinar el modelo de fluido a usar en el analisis
aerodindmico a realizar, para ello se contemplan los 3 modelos que a lo largo de la evolucion de la

aerodinamica se han usado satisfactoriamente.[11]

3.2 Modelo de Turbulencia

La turbulencia es un fendmeno disipador de energia, el cual describe un movimiento en tres
dimensiones lleno de torbellinos®. Esto sucede por inestabilidades en el flujo debido a variaciones de
velocidades, de manera que el movimiento de los torbellinos da lugar a unos mas pequefos y la energia
se disipa en forma de calor, ademas la viscosidad del fluido empieza jugar un papel importante.

En los estudios aerodindmicos se hace uso de los modelos de turbulencia mediante los cuales se busca
estudiar la vorticidad generada en las puntas de las alas y sobre la estructura como tal, estos se pueden

agrupar en tres grupos como lo describe[11]:

v" RANS- Reynolds Averaged Navier Stokes: se centra en los efectos de la turbulencia en las

propiedades medias de flujo y el flujo medio.

v LES- Large Eddy Simulation: Se realiza un seguimiento del comportamiento de los remolinos

mas grandes.

v" DNS- Simulacién numérica directa: Calcula todas las variables sin que sea necesario

promediar y/o tratar con las fluctuaciones.

3.2.1 Ecuacion de Continuidad

La ecuacién de continuidad se origina al aplicar el principio fisico fundamental de la
conservacion de la masa enunciado anteriormente, conocida también como ecuacion de la
conservacion de la masa la cual describe el flujo neto de masa saliendo del volumen de control

a través de la superficie de control[13]. Expresada de forma diferencial como:

1 Seglin la RAE: 1. m. Remolino de viento. Disponible en: https://www.rae.es/drae2001/torbellino



https://www.rae.es/drae2001/torbellino
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l;—‘t’ +pV-V =0 (D[12]

3.2.2 Ecuacién de Momentum

La ecuacion de momentum o conservacion de la cantidad de movimiento representa
matematicamente la segunda Ley de Newton, estableciendo que el momento lineal de salida del
volumen de control més el incremento de este dentro del volumen de control lo que es igual a la

suma de fuerzas que actGan sobre dicho volumen.

Las fuerzas actuantes sobre este son las fuerzas de cuerpo y las fuerzas superficiales, siendo las
masicas o de cuerpo las que actlan directamente sobre la masa volumétrica como la fuerza
gravitacional, la fuerza eléctrica, magnética y las superficiales las que se ejercen sobre la
superficie de control del volumen, estas son la presion y las fuerzas viscosas[13]. La
representacion de la conservacién de la cantidad de movimiento con lleva al desarrollo de 3

ecuaciones para cada direccion del sistema de coordenadas cartesianas (X, y, z). [11] De forma

diferencial:
Du Jd(—p+r7 ot ot
p D = ( pax xx) + G;x + a;x + Sy 3 Momentum en direccion x (2.a)
Dv 0t d-p+r ot
pD_t — O;y + ( pay yy) + azy + Smy; Momentum en direccion y (2.b)
Dw 0t ot o(—p+7
p— = aid Y2+ (=P ) + Sy, Momentum en direccion z (2.¢)

Dt 0x dy 0z

Tomado de [11]

3.2.3 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un compendio de las mostradas anteriormente, el enfoque

del proyecto permite establecer que para el analisis no es necesario tomar en cuenta el principio



3.3

3.4
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fisico de la conservacion de la energia, ya que los pardmetros a estudiar no requieren de la
magnitud de esta variable, es decir, las ecuaciones desarrolladas por medio del software son las
ecuaciones de continuidad, las cuales contiene intrinsecamente el principio de conservacion de
la masa y de momentum que expresan la segunda Ley de Newton en cada una de las direcciones

o coordenadas cartesianas ‘x’, 'y’ y ‘z’, de manera estacionaria dado que se establecid que no

hay variacion de esta respecto al tiempo. [11]:

Vortices de Von Karman

El efecto de desprendimiento de vortices por Vortex Shedding o “Vortex Street effect” se
describi6 por primera vez y fue formalizado matematicamente por Theodore von Karman, el
genio de la aeronautica, en 1911. Este efecto es producido por las fuerzas laterales del viento en
un objeto sumergido en un flujo laminar. El flujo del viento genera un patron ciclico de vortices,
que puede convertirse en un desafio de ingenieria para estructuras esbeltas, como torres, mastiles

y chimeneas. [14]

Tecnologia Vortex, fluido dinamica

Tradicionalmente, profesionales de la ingenieria estructural, de la aeronduticay de la arquitectura
tratan de evitar las consecuencias negativas de este fenémeno VIV. Sin embargo, los generadores
Vortex buscan maximizar esta inestabilidad aerodinamica, capturando de esta forma la energia
contenida en ella. [14]

La geometria del cilindro esta especialmente disefiada para lograr el maximo rendimiento de las
velocidades promedio observadas del viento. Es capaz resistir a los flujos de aire turbulento que
se observan comunmente en entornos urbanos. [14]

La perturbacion de la corriente de viento aguas abajo es la razén por la cual los molinos deben
instalarse respetando una gran distancia entre ellas. Esto no afecta del mismo modo a los
aerogeneradores por oscilacion, implicando menos limitaciones asociadas con el “efecto estela”.

[13] ejemplos es el colapso del puente Tacoma Narrow en 1940, USA [12].
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En la ilustracion 1 se presentan los vortices generados por estructuras cilindricas.

llustracion 1 Efecto VORTEX [37]

3.4.1 Aprovechamiento de las vibraciones

La idea detrés de la nueva tecnologia Vortex es la posibilidad de que puedan aprovecharse las fuerzas
de sustentacion de este desprendimiento de vortices para producir energia. Cuando los vortices del
viento inciden en la placa puesta en la estructura del dispositivo, comienza a resonar, por lo tanto, a
oscilar, de modo que el aerogenerador por medio de la vibracion de los materiales piezoeléctricos
adquiere una energia mecanica que posteriormente puede convertirse en energia eléctrica. [14]

En la ilustracion 2 se evidencia los Vortices de Von Karman generados por una estructura cilindrica.

[lustracion 2 Vortices de Von Karman [14]
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3.5 Condiciones de Frontera

Todos los analisis de fluidos computacionalmente dependen de las condiciones iniciales y condiciones
de frontera, cada problema planteado en CFD tiene su grado de dificultad o complejidad y conlleva al
uso de las condiciones de frontera que mas se ajusten al problema real, para asi desarrollarlo y dar
solucién. Las condiciones de frontera més usadas segln la guia de ANSYS [15] son nombradas a

continuacion:

= Entrada (inlet): Las condiciones de frontera usadas en la zona de entrada del flujo son las

siguientes:

» Velocity Inlet: usada para definir la velocidad y las propiedades escalares del flujo en la

frontera de entrada.

> Pressure Inlet: usada para definir la presion total y otras cantidades escalares a la entrada

del flujo.

» Mass Flow Inlet: usada en flujos compresibles para prescribir la rata de flujo de masa a

la entrada.

= Salida (outlet): la condicién de frontera mas cominmente empleada en la zona de salida es el

Pressure Outlet, la cual es usada para definir la presion estatica como variable de salida del flujo.

= Simetria (Ssymmetry): es usada cuando la geometria fisica de interés y el patron esperado de la

solucion del flujo o térmica tienen un espejo de simetria

= Pared (Wall): usado para unir regiones de fluido y solidas. En flujos viscosos, la condicion de
limite antideslizante se impone en las paredes de forma predeterminada, pero puede especificar
una componente de velocidad tangencial en términos del movimiento de traslacion o rotacion

del limite de la pared, o0 modelar una pared de "deslizamiento" especificando el corte. [11]
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3.6 Malla

En un analisis aerodindmico computacional caracterizar el tipo de malla que se va a utilizar es de suma
importancia, esto con el fin de obtener resultados que se asemejen a la realidad y los cuales sean reales

para que estos resultados puedan ser comparados con las simulaciones reales en el tanel de viento.

Existen dos tipos de mallas comdnmente usadas como se describe a continuacion:

- Malla Estructurada: Es aquella cuyos elementos son estrictamente iguales, su distribucion en
mas homogénea y se establece con el fin de analizar geometrias cuya forma no es compleja,

normalmente en 2D. [11]

- Malla No Estructurada: Se elabora normalmente para geometrias complejas de analizar
generalmente en 3D, esta malla se caracteriza por estar compuesta de elementos estructuralmente

disparejos. [11]
3.7 Tunel de viento

37.1 Tipos

Existen dos tipos de tineles de viento, el primero, es aquel que esta abierto en ambos extremos y extrae
el aire de la sala a la seccion de prueba (tdnel de retorno abierto). Este posee un bajo costo de
construccién y su disefio es superior para la propulsion y visualizacién de humos. Sin embargo, presenta
algunas desventajas tales como la poca calidad de flujo posible en la seccion de prueba, ya que debe
mantenerse alejado de los objetos en la habitacion (paredes, escritorios, personas, entre otros) debido a
que estos pueden producir asimetrias en la campana, al ser abierto a la atmdsfera también se ve afectado
por el viento y el clima, posee un alto costo operativo, su operacién es ruidosa y esto puede limitar los

tiempos de operacion. [4]
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El segundo, es aquel que se encuentra cerrado y recircula el aire a traves de la seccion de prueba (tunel
de retorno cerrado), es decir, el aire es conducido desde la salida de la seccion de prueba hasta el
ventilador por una serie de paletas giratorias, al salir del ventilador, el aire regresa a la seccion de
contraccion y vuelve a la seccion de prueba. Los tineles de retorno cerrado presentan una calidad de
flujo superior en la seccion de prueba, su costo operativo es bajo, su operacion silenciosa en relacion
con un tanel de retorno abierto y su ventilador no tiene que acelerar constantemente el aire.
Adicionalmente, pueden funcionar de forma subsonica o supersonica. No obstante, este tinel también
presenta ciertas desventajas como lo son su alto costo de construccion debido a las aspas y conductos
agregados, su disefio es inferior para la propulsion y visualizacion de humos, debe estar disefiado para
purgar los productos de escape que se acumulan en el tinel y sus condiciones de funcionamiento son

mas calientes que un tunel de retorno abierto. [15]

3.7.2 Componentes

Existen diferentes tipos de tlneles de viento, sin embargo, todos poseen cinco componentes principales
cuyo disefio permite al modelo que es sometido a prueba obtener las propiedades necesarias para el
estudio de los fendmenos que se generan durante su interaccion. En la ilustracion 3, se presentan los
principales componentes de un tinel de viento de camara abierta los cuales son la seccion de entrada,

camara de establecimiento, cono de aceleracidn, cAmara de ensayos, difusor y ventilador. [15]

2. Cono de aceleracion 4. Difusor

3. Cédmara de ensayos

>PO>PDAZM
>0"r> >0

1. Cidmara establecimiento S. Ventilador

llustracion 3 Componentes Tunel de viento Fuente [18]
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3.7.3 Seccion de entrada

Permite el suministro de aire el cual serad un flujo espaciado, casi uniforme, y estable que finalmente

llegaré a la seccidn de prueba para los respectivos estudios. [15]

3.7.4 Camara de establecimiento

Compuesto por mallas las cuales permiten dar al flujo los parametros de calidad necesarios para lograr
dar una mejor uniformidad a los perfiles de velocidad establecidos durante su paso por las diferentes
secciones del tunel y también logra la eliminacion los vértices mas grandes. Existen dos tipos de mallas
las cuales son:

« Panel de abejas: cuando el fluido pasa por esta zona hay una reduccion de la velocidad del flujo.
Tambien este panel permite que el fluido pueda tomar la direccion deseada y no ingrese ningun objeto
extrafio al tinel.

» Pantallas de turbulencias: logra la uniformidad del perfil de velocidades del fluido y gracias a ello se
evitaran perdidas de velocidad a lo largo del tinel, sin embargo, durante el paso del fluido por esta malla
se evidencia una gran pérdida de presion lo cual casi no influencia en la variacion de la velocidad de las

lineas aerodinamicas, y también se sigue evidenciando presencia de algunas turbulencias pequefias. [15]

3.7.5 Cono de aceleracion

Se encuentra ubicado entre la camara de acondicionamiento y la seccion de pruebas. Este cono permite
que sea determinada la velocidad que va a tener el flujo, por lo cual se reduce la variacion de la velocidad
para que al momento de salir de la zona el flujo se encuentre estable y uniforme. Tal aceleracion es
generada mediante una reduccién gradual de su seccion recta, produciendo asi un incremento continuo
y proporcional de la velocidad, reduciendo el grosor de la capa limite en cdmara de ensayo y evitando
la formacion de vortices. Se observa mediante la ecuacion de Bernoulli para fluidos ideales, que el
incremento de velocidad a la salida de esta seccion va acompafiado de una reduccion de presion de esta.
[16]
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3.7.6 Camara de pruebas

En esta seccion se ubica el modelo aerodinamico sobre el cual se le realizara el estudio. En esta seccion
se verifica que el flujo del fluido esté cumpliendo con los parametros de velocidad y turbulencia

deseados para la simulacion a estudiar, es muy importante que el paso del flujo sea bastante uniforme.

3.7.7 Difusor

Cuando el aire sale de la seccidn de prueba el difusor se encargara de realizar la accion opuesta al cono
de contraccion, es decir, la presién aumentard mientras que la velocidad empezara a reducirse en la
menor distancia posible para evitar la separacion del flujo, teniendo en cuenta que debe haber una
reduccion de energia muy baja, ya que gracias ello se puede recuperar en su totalidad la presién. Para
evitar la inversion de flujo, la presion de salida debe ser més alta que la atmosférica en el caso de un

tlnel de viento de circuito abierto. [17]

3.7.8 Tunel de viento Escuela de Ingenieria de Sao Carlos - Universidad
de Sao Paulo

Es un tanel de viento de tipo abierto, disefiado por estudiantes y docentes de Escuela de Ingenieria de
Sao Carlos de la Universidad de Sao Paulo, como se observa en la ilustracion 4. Este tunel posee una
camara de ensayo abierta y una salida de 1,05 m de largo por 0,8 m de alto, contiene un motor que
genera una potencia de 25,2 kW y proporciona un flujo volumétrico de 115000 m3 /h. Adicionalmente
cuenta con una balanza aerodindmica de tipo TE81. [15]
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llustracion 4 Tunel de viento Fuente: Autor

Piezoelectricidad

La piezoelectricidad fue descubierta por Jacques y Pierre Curie en el afio de 1880, y se refiere al
fendmeno en el cual se genera electricidad en ciertos materiales, la mayoria de las veces cristales que,
al ser sometidos a un esfuerzo o tensiones mecénicas, su masa adquiere una polarizacion eléctrica lo

cual induce una diferencia de potencial o tension y cargas eléctricas en su superficie. [19]

En la ilustracion 5 se evidencia el proceso de generacién de energia por medio de materiales

piezoeléctricos.
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onscale

EE I R R AR SR A e T S

lustracion 5 Piezoelectricidad Fuente [19]

3.7.9Energia Harvesting

Es un proceso por el cual la energia derivada de fuentes externas, tales como energia luminosa, energia
térmica o energia mecanica, es convertida a energia eléctrica, que se almacena para poder servir como
fuente de energia en la alimentacion de sistemas electronicos de bajo consumo. [20]
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4. Diseno Metodologico

Partiendo de que la investigacion que se realiza es del tipo experimental que, se refiere a una
investigacion prospectiva, la cual se presenta mediante la manipulacion de una variable experimental
no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por

que causa se produce una situacion o acontecimiento particular [21].

La idea principal de este proyecto de investigacion se describe por ser principalmente experimental, de
caracter exploratorio, enfocado en el desarrollo de un disefio capaz de generar energia eléctrica de los
materiales piezoeléctricos, en este caso captando el aire de impacto lo que produce una excitacion

mecanica que podra ser.

En el proyecto de investigacién se llevaron a cabo las siguientes etapas:

1. Busqueda de fuentes de informacion relacionada con la descripcion del efecto piezoeléctrico y
los materiales que poseen las caracteristicas requeridas.

2. Desarrollo de un prototipo que contenga la ceramica piezoeléctrica y reciba la excitacion

mecanica proveniente del efecto Von Karman.
3. Disefio, construccion y montaje de la geometria cilindrica como dispositivo de prueba.

4. Implementacion del sistema generador de energia en el tunel de viento.

Con el fin de observar y realizar una comparacion con la simulacion del dispositivo cilindrico se llevaron
a cabo diversos analisis aerodindmicos principalmente de los cilindros con el didametro igual al de los

tubos estudiados experimentalmente en el tinel de viento.
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El analisis computacional se realizé mediante el software ANSYS el cual estd basado en el método de
volumenes finitos; las simulaciones realizadas se configuraron de modo que se obtuvieran
aproximaciones més reales con base a pardmetros de rendimiento, eficiencia, sustentacion y arrastre

para cada una de las geometrias.[11]

El modelo bidimensional es el utilizado en los estudios, ya que la geometria que se esta estudiando es

simétrica y de esta manera se puede ver de una mejor manera los vortices generados.
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5. Investigacion Experimental

Ahora bien, para la realizacion de la parte experimental se tiene como fundamento el fenémeno
piezoeléctrico, el movimiento de la placa ubicada en los tubos, sometida a los efectos aerodindmicos de
Von Karman lo que induce un esfuerzo mecanico en el piezoeléctrico este movimiento ciclico produce
que se estire y contraiga provocando una presion y descompresion que genera sefiales eléctricas las
cuales se pueden observar por medio del osciloscopio quien es capaz de realizar la adquisicion y registro
de datos.

Se utilizo, en la parte experimental, un osciloscopio DSO-X 2002A Digital Storage Oscilloscope 70
MHz Agilent Technologies, una sonda de pruebas RP2200 de multiplicidad 10x (10:1, 500 MHz BW),
y un Pen Drive USB para transferir los datos del osciloscopio, asi mismo para las condiciones

atmosfeéricas y velocidades en el tanel de viento se utilizé el barometro Digital.

En la lHustracion 6 se evidencian los equipos utilizados para la obtencion de datos de este proyecto.

lustracion 6 Osciloscopio DSO-X 2002A. Fuente: Autor
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5.1 Geometrias del Cilindro

Se elaboraron 2 geometrias del generador de vortices, las cuales tenian un didmetro de 1y 2 pulgadas.

La construccion del prototipo permitira obtener, a partir de las pruebas en el tanel de la formay magnitud
de la respuesta eléctrica del material piezoeléctrico sometido a la excitacion mecénica por parte de los
efectos de vorticidad. Es indispensable tener los valores obtenidos por el osciloscopio, ya que permitiran
conocer la frecuencia y la diferencia de voltaje producido por el piezoeléctrico y posteriormente
permiten obtener un modelo eléctrico, lo que ayudara a realizar un analisis y asi comparar las frecuencias
que tiene el efecto Vortex sobre la placa vistas en simulacion CFD vy las obtenidas por las pruebas

experimentales en el tanel de viento.

5.2 Estructura

El cilindro exterior es rigido y esta con una placa la cual tiene un area de 200 cm? (10 cm de alto por 20
cm de largo) en la parte posterior del flujo cuyo fin es oscilar, permaneciendo anclado a la varilla o
nacleo. EI movimiento de la placa del cilindro no esté restringido, lo que puede llevar a encontrar aqui
la maxima amplitud de oscilacion. La estructura fue realizada por medio de tubos de PVC que son
materiales ampliamente utilizados en la cotidianidad, mas adelante podria estudiarse la utilizacion

material compuestos.

En la mitad del cilindro se ubica la placa de aluminio y su parte inferior esta firmemente anclada al tanel
de viento. Como ya se menciono la estructura esta construida de un tubo PVC y placa de aluminio, que
proporciona una gran resistencia a la fatiga y tiene una pérdida de energia minima cuando oscila. El

montaje de la placa se muestra en la llustracion 7.
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lustracion 7 Geometria cilindrica con placa de aluminio. Fuente: Autor

5.3 Pegado del Piezoeléctrico

El proceso de pegado del piezoeléctrico a la lamina es de gran importancia, ya que este proceso incide
notoriamente en la eficiencia del piezoeléctrico. El proceso requirié de tiempo, el piezoeléctrico fue
pegado con Cola Epoxi ARALDITE, el proceso se muestra en las ilustraciones 8,9. Se observa que es

pegado al vacio con el fin de tener el mayor rendimiento por parte del piezoeléctrico.
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lustracion 9 Pegado del material piezoeléctrico a la placa de aluminio al vacio. Fuente: Autor

5.4 Frecuenciay sintonizado

La frecuencia de desprendimiento de vértices es proporcional a la velocidad de la corriente de viento,

sin embargo, las estructuras con diferentes diametros tienen su propia frecuencia de oscilacién natural.
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Para hacer coincidir las frecuencias de desprendimiento de vortices con la frecuencia de oscilacion
natural de un dispositivo, debe modificarse la velocidad (cuanta mas velocidad, mayor es la frecuencia)
y la rigidez de la placa, entre otros pardmetros (mayor rigidez, frecuencia mas alta). Por lo tanto, el
dispositivo esta disefiado para que la placa obtenga la misma frecuencia de los vortices generados por
el tubo. Estos disefios permiten capturar energia ante un rango mas amplio de velocidades de viento,

desde unas bajas velocidades.

Esto consigue la variacion de la rigidez aparente de la placa que puede “sintonizarse” con la velocidad
del viento incidente, para permanecer en resonancia sin ninguna interferencia mecanica o manual. De
esta forma se aumenta en gran medida la trasmision de esa energia mecénica a los piezoeléctricos, y asi,

se puede generar energia. [12]

5.5 Series de Fourier

Las series de Fourier [22] permiten representar una funcion periddica como sumatorias de senoides para
obtener el espectro de la serie en frecuencia. Cualquier funcion periddica practica se puede representar
como suma de senoides. Esta representacion, junto con el teorema de superposicién, permite encontrar
la respuesta de circuitos a entradas periddicas arbitrarias utilizando técnicas fasoriales. Una funcién

periodica es la que se repite cada T segundos, en otras palabras, satisface una funcién f(t).

f(&) = f(t +nT) (4.1)
Donde nesunenteroy T es el periodo de la funcidn. De acuerdo con el teorema de Fourier, toda funcion
periodica practica de frecuencia wo se puede expresar como una suma infinita de funciones seno o
coseno, que son multiplos enteros de wo.Por lo tanto, f(t) se puede representar como:
f(t) = a0 + alcosw0t + blsenwOt + a2cos2wO0t + b2sen2w0t + a3cos3w0t + b3sen3wO0t + --- (4.2)

Expresado de otra forma:

f(t) = ao+ Yn=1 (Ao COS wot + bnsenwor)  [4.3]
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Donde:
on =2nwT = 2nnf
(5) An=Van 2 + bn 2
On =tan—1 (bn an/). [4.4]

a0=1T /] f(t)dt T2 -T2 [4.5]
an=2T|f(t)cos (2na T t) dt T2 -T2 [4.6]

bn=2T[f(t)sin(2nx T t)dt T2-TR. [4.7]

5.6 Numero Stronhal

En el analisis dimensional, el nUmero Stronhal (St) es un numero adimensional que describe los
mecanismos de flujo oscilante. El parametro lleva el nombre de Vincent Stronhal, un fisico checo que
experimentd en 1878 con cables que experimentaban el desprendimiento de vortices y sonaban con el

viento. [23] EIl nimero de Stronhal es una parte integral de los fundamentos de la mecénica de fluidos.

El trabajo de investigacion del fendmeno durante la década de 1950 y 1960 se enfoco sobre el estudio
de la relacion entre la generacion de vortices de Karman y las oscilaciones o vibraciones asociadas al
mismo (Flow-induced Vibrations). Durante estas investigaciones se encontro la importancia del namero
adimensional de Stronhal en el modelamiento del fendmeno, este nUmero esta determinado por la

siguiente ecuacion:[24]

[4.8]
Donde:

Fv: Frecuencia de generacion de vortices.
h: Longitud caracteristica de la geometria del obstaculo
V: Velocidad media del flujo.

Por otra parte, los métodos de vorticidad son aquellos que permiten realizar una simulacion de la
dinamica de la vorticidad cerca de una frontera, esto quiere decir que son métodos que permiten de una

manera aproximada resolver la ecuacion de Navier-Stokes (Para ser mas especificos la ecuacién de



41

evolucion de la vorticidad) en las vecindades de una superficie plana o curva con velocidad cero. “Vortex
Methods” es el término utilizado en la literatura técnica para los métodos descritos y por supuesto existen
muchas técnicas de simulacion desarrolladas que se pueden clasificar de acuerdo con su dependencia de
la generacion de una malla para su solucién. Para el desarrollo de esta investigacion se escogio el método
de caminatas al azar (Random Walks), desarrollado por Alexandre Joel Chorin en 1973el cual han sido

validado experimentalmente en diversas investigaciones realizadas a nivel mundial.[24]

5.7 Desarrollo Computacional

Se buscd realizar un entorno computacional que genere una similitud al tinel de viento real donde fueron
probados los modelos generadores de vortices.

El dominio computacional consiste en la elaboracion de una caja con las dimensiones descritas en la
llustracion 10, posteriormente se procede a importar la geometria cilindrica con el fin de realizar el
dominio computacional final, seguido de esto se realiz6 una operacion Booleana o de extraccion, es

decir, a la caja creada al inicio se le sustrajo la geometria cilindrica.

Velocity u
Contour 1

3.077e+01

2.595e+01

2.113e+01

1.631e+01

1.149e+01

6.668e+00

1.847e+00

-2.974e+00

-7.795e+00

-1.262e+01

-1.744e+01

-2.226e+01 -
-2.708e+01 .

[m s*-1] >

£
x
0 0150 0300 (m)

— — 1

llustracion 10 Dimensiones del dominio computacional
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5.8 Condiciones de Frontera

Las condiciones atmosféricas para establecer las condiciones de frontera establecidas para las
simulaciones fueron tomadas por el bardmetro, del hangar de la Escuela de Ingenieria de Sao Carlos de
la Universidad de Sao Paulo de en donde se realizaron las pruebas experimentales en el tanel de viento

para los dos modelos en flujo laminar.

T [c] 25,8

Patm 918,2
T [k] 298,8
P[Pa] 91820

plkg/m”3] 1,07052

El algoritmo desarrollado puede simular con una buena aproximacion, lo que sucede con la estela dejada
por el obstaculo al variar el nimero de Reynolds.

El dominio computacional en el cual se realiza la simulacion depende del flujo que se esté analizando,
para el caso de la calle de vortices de Karman es importante tener un dominio grande, ya que fuera de
dicho dominio el flujo se considera irrotacional y por consiguientes se eliminan todos los elementos de
vorticidad que estén presentes. En el caso del efecto Von Karman la ubicacion de la frontera de aguas
abajo juega un papel muy importante, ya que si esta se encuentra muy cerca del obstaculo puede inducir

errores en el campo de velocidad simulado. [24]

5.9 Montaje en tunel de viento

El disefio cilindrico se ubica de tal forma que cause un bloqueo al flujo de aire por lo que tiene que
contornear el cilindro. Al forzar al flujo de aire alrededor del cilindro, la velocidad del flujo de aire
experimenta un cambio. El flujo de aire cercano al cilindro experimenta friccion de la superficie del
cilindro y reduce su velocidad. La velocidad del fluido producida por el cilindro no es constante en

ambos lados del cuerpo del cilindro.
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El montaje en el tnel se observa en las ilustraciones 11,12 y 13.

llustracion 11 Montaje final tdnel de viento — Generador de vortices con placa, Diametro 1 pulgada Fuente: Autor

lustracion 12 Montaje final tlnel de viento — Generador de vértices con placa, Diametro 2 pulgadas Fuente: Autor
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llustracion 13 Balanza. Tunel de viento Fuente Autor

5.10 Conversion De Energia

Este generador de vortices captura la energia del viento cuando entra en resonancia debido a un efecto
aerodindmico denominado desprendimiento de vortices. En la mecéanica de fluidos, cuando el viento
pasa a través de un cuerpo romo, el flujo se modifica y genera un patrén ciclico de vértices.[14] Una
vez que la frecuencia de estas fuerzas incida en la placa que contiene el piezoeléctrico, Se conecta
directamente la sefial proveniente del piezoeléctrico al osciloscopio, sin embargo se espera que a futuro
se estudie la implementacién de un circuito que sea capaz de convertir la energia eléctrica generada en

DC y asi mismo pueda ser almacenada con el fin de optimizar este disefio.
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6. Analisis y Resultados

Una vez recogida, registrada y organizada la informacion del trabajo de campo realizado en las
simulaciones y en el tunel de viento, el siguiente paso consiste en analizar si los planteamientos tedricos

estudiados son sustentados y comprobados con los datos empiricos obtenidos.

A priori se puede observar que se puede dar respuesta a los objetivos y la hipétesis planteada a partir de

las mediciones efectuadas y los datos resultantes.

El anélisis de resultados permite observar mediante las simulaciones, los vortices generados por la
geometria cilindrica, la cual tiene un comportamiento ciclico de donde se puede obtener una frecuencia

de estos vortices, los cuales son aprovechados para excitar mecanicamente el material piezoeléctrico.

Con el fin de concluir el proyecto y definir si es posible generar energia aprovechando el efecto Von
Karman se realiz6 un andlisis numérico en CFD el cual sera comparado con los resultados del analisis

experimental en tunel de viento soplador los cuales soportaran los resultados.

En este capitulo se describen los resultados obtenidos de forma numeérica y experimental para

posteriormente llevar a cabo una comparacion entre ambos.

6.1 Vortices generados

Con el fin de obtener datos mas reales se realizaron diversas simulaciones para cada juego de diferentes
configuraciones variando diametro del cilindro que permite simular, captar el flujo y observar los
vortices generados, los cuales son de gran interés para que estos sean aprovechados y captados por la

placa con el piezoeléctrico.

Las simulaciones mostradas en las Tablas 1, 2,3 y 4 son de gran importancia, ya que permiten observar
el efecto Vortex, el cual es indispensable para realizar la siguiente fase experimental en el que los

vortices obtenidos en la simulacion también se puedan observar mediante la vibracién del modelo
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cilindro con la placa que contiene el piezoeléctrico en el tinel de viento y asi generar una sefial eléctrica.
De la simulacién también se puede observar la frecuencia y para medir estos vortices generados por la
geometria cilindrica sobre el flujo de aire que circula alrededor del cilindro, se pueden detectar, contar
y visualizar en las simulaciones realizadas. Estos vortices poseen una frecuencia proporcional a la
velocidad del flujo de aire dividida por el diametro del cilindro. El efecto Von Karman a diferentes

velocidades y nimeros como se muestra en las tablas 1, 2, 3 solo es visible en un nimero Reynolds de

aproximadamente 108 < Reg < 10°.

10 m/s

15 m/s

Tabla 1 Resultado Simulacion CFD a una velocidad de 10y 20 m/s

En las simulaciones descritas en las tablas 1, 2, 3 se puede observar la generacién del efecto Von
Karman, no obstante, mediante la tabla 1 se observa, como el efecto no se presenta a una velocidad de
15 m/s, asi mismo en la tabla dos se puede observar que a una velocidad de 20 m/s tampoco se presenta
el efecto por lo que se puede concluir que en este rango de velocidades no es optimo el efecto, evitando
el maximo aprovechamiento del viento.

En las tablas 2 y 3 se observa que el efecto Von Karman se presenta nuevamente a partir de una velocidad
simulada de 25 m/s, de esta manera pude puede obtener y caracterizar el efecto Von Karman mediante

el nimero Stronhal, obteniendo las frecuencias de los vortices generados por la estructura cilindrica.
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25m/s

30m/s

£

5

50m/s

i

Tabla 3 Efecto Von Karman simulado a 30 y 50 m/s

L,

fi

La frecuencia de los vortices y la velocidad del flujo tienen una relacion casi lineal cuando se encuentran

las condiciones ideales. La frecuencia de los vortices estudiados es proporcional al nimero de Stronhal,

la velocidad del flujo de aire y la inversa del diametro del cilindro de este proyecto. La frecuencia de

los vortices es indispensable, ya que es esta misma frecuencia la que excita mecanicamente el

piezoeléctrico.
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6.1.1 Pruebas Experimentales

Con el fin de determinar y observar experimentalmente los vortices generados por la geometria
cilindrica, se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos mediante el andlisis de CFD y los

resultados de las pruebas en el tanel de viento soplador.

Se midieron las condiciones atmosféricas mediante el uso del barometro, se realiz la calibracion de la
balanza, la cual se encuentra conectada al osciloscopio donde se realizaron las lecturas de las mediciones

que se iban obteniendo del tanel.

El tanel fue encendido estableciendo una velocidad de aproximadamente 21 m/s, luego se realizé la
toma de datos de presion dindmica con ayuda del micro mandémetro y de los valores obtenidos por la
balanza aerodinamica para 600, 700, 800, 900 y 1000 RPM. Como se puede observar en las ilustraciones

14y 15, las pruebas experimentales en el tunel de viento.

llustracion 14 Geometria ancladas al tinel de viento con piezoeléctrico. Fuente: Auto



llustracion 15 Estructura cilindrica instalada en tinel de viento. Fuente: Autor.

Seguido de esto se procedié a realizar la misma toma de datos anterior variando de 50 en 50 las RPM

del tanel de viento, con los valores obtenidos se calculd la frecuencia, amplitudes de la sefial y el voltaje

generado, mostrado en la Tabla 4.

rpm velocidad f tedrica fexp error
150 2,4 5 0,0 100,0
200 3,5 8 47 73,3
250 4,5 10 8 21,1
300 5,7 12 8 36,8
5,7 12 8 36,8
350 6,7 15 16 6,4
6,7 15 8 46,8
400 7,8 17 8 54,1
7,8 17 16 8,2
500 9,9 22 23 7,8
9,9 22 16 28,1
600 12,1 26 23 11,5
12,1 26 23 11,5
200 14,3 31 16 50,3
14,3 31 23 25,5
800 16,4 36 31 13,4
16,4 36 31 13,4
900 18,7 41 31 24,0

Tabla 4 Tabla de valores obtenidos geometria diametro 1 pulgada variando las RPM
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Se calcul6 el error porcentual con el fin de servir de indicador de la calidad de las medidas tomadas
experimentalmente en el tunel de viento y las calculadas teéricamente. Un aspecto importante por la
cual se calculd el error porcentual es observar que tan alejados estan los datos calculados

experimentalmente de los tedricos y asi tener una mayor confiabilidad en los datos obtenidos.

Como se puede observar en las tablas 4 y 5 el error es alto cuando se encuentra a bajas RPM esto se
debe a que el tanel de viento antes de una velocidad aproximada de 6 m/s presenta gran inestabilidad en

el flujo lo que lleva a tener medidas imprecisas las cuales fueron reflejadas mediante el calculo del error.

rpm velocidad f tedrica fexp error
60 0,74864913 | 1,57479475 0 100
100 1,43355394 | 3,08158533 0 100
150 2,44507781 | 5,30693785 0 100
200 3,53797774 7,7113177 7,813 1,3
250 4,61498316 | 10,0807296 7,813 224
300 5,73421575 | 12,5430413 7,813 37,7
350 6,71005711 | 14,6898923 7,813 46,8
400 7,85189829 | 17,2019429 15,63 9,1
500 10,0348776 | 22,0044973 15,63 28,9
600 12,1717855 | 26,7056947 31,25 17,0
700 14,3290217 | 31,4516145 31,25 0,6
800 16,4418984 | 36,0999432 15,63 56,7
900 18,7112365 | 41,092487 31,25 23,9

Tabla 5 Tabla comparativa de valores obtenidos geometria didmetro 2 pulgadas variando las RPM

Con el fin de corroborar que los valores eran los correctos y comprobar mediante el nimero Strounhal,
se graficaron los valores de frecuencia vs la velocidad del tunel de viento, presentado en la ilustracion
16. En la gréfica, de la ilustracidon 16, se demarca una linea azul en la cual, permite observar el rango en
el que los datos son mas rigurosos, ya gque antes de una velocidad aproximada de 6 m/s el flujo es muy

inestable, antes de esta velocidad se tiene una incertidumbre y se pueden obtener datos imprecisos.
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llustracién 16 Grafica de Frecuencia vs Velocidad. Geometria diametro 1 pulgada

o1

Como se puede observar en la gréafica de la ilustracion 17 la frecuencia obtenida, esta cumple con la

proporcionalidad a velocidad del flujo de aire descrita en la ecuacion del nimero adimensional Stronhal.
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llustracion 17 Grafica de Frecuencia vs Velocidad. Geometria diametro 2 pulgadas

Experimento 0.02m

6 8 10 12
Velocidad [m/s]

fteorica @fexp

14

16

18

20



52
6.1.2 Comparacion Numerica vs Experimental

Con base a la informacion obtenida de las simulaciones y las pruebas experimentales en el tanel de
viento se puede observar claramente el efecto Vortex, el cual posee una frecuencia de vortices necesaria

para excitar mecanicamente el piezoeléctrico, como se muestra en la ilustracion 18. El efecto Von

Karman a diferentes velocidades y nimeros Reynolds (Re) de aproximadamente 103 < Req < 10° en los
cuales es visible este efecto aerodinamico y nos permita realizar la comparacion por medio de las

frecuencias como se observa en la ilustracion 18 y se puede observar, asi mismo en el apéndice 2.

Como factor importante se debe tener en cuenta que las simulaciones se realizaron en 2D y las pruebas
experimentales se llevaron a cabo en un marco 3D lo que aumenta el error en el momento de la

comparacion entre la simulacion vs la investigacion experimental.

Velocity u
Contour 1
9.637e+01
8.215e+01
6.793e+01
53716401
3.949¢+01
2.527¢+01
1.104e+01
-3.176e+00
-1.740e+01 i
-3.162e+01 7 \._‘
-4.584e+01 { [
-6.006e 401 3 4
-7.4280+01 2
[ms*1]

*
. 4

lustracion 18 Comparacion ciclo de frecuencia simulacion vs investigacion experimental
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6.1.3 Seiales obtenidas por el osciloscopio

Con el fin de determinar el voltaje eléctrico generado por los piezoeléctricos y la frecuencia de
oscilacion de la excitacion mecanica producida por los vortices en el piezoeléctrico, se muestran las
siguientes figuras que permiten apreciar de forma cualitativa el comportamiento del fluido alrededor de
la estructura cilindrica, y aprovechar la energia proveniente del fluida convertida en sefial eléctrica por
el piezoeléctrico.

Las ilustraciones 19 y 20 muestran una oscilacion de la placa pudiendo observar el voltaje eléctrico en
el orden de milivoltios generado, entonces esta oscilacion explica la forma como se induce vibraciones
sobre la placa que se encuentra inmerso en el flujo de aire. La informacion contenida en las ilustraciones
19y 20 se observa la gréafica es de suma importancia, ya que permite determinar que es posible generar
energia por medio de los vortices de Von Karman, por otra parte, mediante un analisis y de Fourier y la
funcion del osciloscopio de Transformada rapida de Fourier (FFT) aplicada a las sefiales de dichos datos
y la amplitud en forma de voltaje se puede determinar la frecuencia de vibracion de la placa con el
piezoeléctrico resultado de las frecuencias de los vortices inducidos por el cilindro.

Para observar mas de las sefiales obtenidas por el osciloscopio en forma de voltaje, consultar apéndice
1.

i ik ' babals dl |
w ,'! ("".“ b .'.-'y' % o ;'.... S 1}| . V.I'ﬂ “a’.'.-‘;‘s"r gt by éiﬂg"j !

“tme

e, 1A

[lustracion 19 Sefial Eléctrica en forma de Voltaje




54

En las ilustraciones 19 y 20 se observa las graficas obtenidas del voltaje generado por el material
piezoeléctrico sometido a diferentes velocidades del tinel de viento, mediante estas graficas se puede
ver claramente las frecuencias en las que el material piezoeléctrico es excitado, estas frecuencias se
calcularon mediante el osciloscopio con el fin de ser comparadas con las frecuencias teoricas calculadas

a partir de la simulacion.

e e

llustracién 20 Frecuencias obtenidas por el osciloscopio del material piezoeléctrico

Asi mismo en la investigacion experimental, los valores de voltaje como se presenta en las ilustraciones
21y 22 se obtienen la diferencia de potencial y como es de esperarse aumenta a razén de la velocidad
del tanel de viento, los valores de la diferencia de potencial obtenido mostrada por el osciloscopio esta
en el rango de entre 1 milivoltio a 3000 milivoltios, de esta manera se comprueba la generacion de
energia por parte del piezoeléctrico mediante las sefiales obtenidas por el osciloscopio a diferentes

velocidades.



Fremuamia JO! Tin

lustracion 21 voltaje generado por el piezoeléctrico en milivoltios

llustracion 22 Montaje de obtencion del voltaje generado por el piezoeléctrico en milivoltios.

55
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6.2 Analisis de los resultados

Para concluir, es importante destacar el grado de desarrollo de las diferentes tecnologias renovables de
baja potencia como por ejemplo la estudiada en este proyecto de grado. No se puede realizar una
comparacion adecuada, ya que este tipo de tecnologia no tiene el mismo nivel de madurez tecnoldgica,
es decir, en el desarrollo de este proyecto se comprobo que es posible la generacion de energia por medio
de los materiales piezoeléctricos utilizando como principio la energia edlica; Todos los datos
proporcionados en este proyecto son solo de caracter investigativo.

Uno de los mayores problemas con las energias renovables es la baja densidad de energia que tienen,
esto se pudo constatar, ya que las sefiales de voltajes generados fueron relativamente pequefios, esto era
de esperarse, ya que usé solo un piezoeléctrico, sin embargo, se espera que la implementacion de mas
materiales piezoeléctricos en serie pueda producir una cantidad de energia suficiente para alimentar un

circuito que requiera baja tension.

El desarrollo de este proyecto permitio llegar a los siguientes resultados:

= El analisis mediante CDF permiti6 observar el fenémeno aerodinamico de Von Karman.

= Al realizar analisis experimental y numérico, en conjunto, se genera una garantia sobre el
fendmeno aerodinamico de Von Karman y en el momento de validar los procesos con el fin de
optimizar después la tecnologia estudiada en este proyecto.

= Partiendo del analisis cualitativo se determind que es posible generar vorticidad con una
geometria, la cual puede ser aprovechada para la generacién de energia eléctrica.

= Se observd que el efecto de la variacion de la velocidad es directamente proporcional a la
frecuencia de la vibracion en la placa lo que genera un mayor estimulo mecéanico aplicado al
material piezoeléctrico, por tanto, a mayor velocidad se llegaria a un mayor aprovechamiento

energético de la energia eléctrica generada en los mismos

A través del desarrollo de este proyecto se logro constatar que los efectos de vorticidad pueden ser muy
atiles para la generacion de energia. Se pudo comprender de manera precisa la dinamica de la generacion

de vortices de Karman utilizando un disefio con geometria cilindrica. De igual forma, gracias a la
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utilizacion de la simulacion en CFD se pudieron observar claramente los fendmenos de vorticidad, asi
mismo, se logré evidenciar como es el comportamiento de un flujo de aire sometido a una obstruccion
de geometria lo que llevé a determinar que existe una correlacion entre la frecuencia de generacion de
vortices y la velocidad del fluido libre que pasa alrededor de un obstaculo. Estos resultados se muestran
muy acorde con otros estudios tedricos y experimentales relacionados con el fenémeno de vortices de

Karman.

La mayor energia generada mas la menor inversion da el mejor factor. Ambas formas de pensar son
adecuadas para comprender la l6gica de este estudio que demuestra la efectividad econdémica de invertir
en diferentes tipos de tecnologias, se observa facilmente que la tecnologia Vortex espera ser tan
competitiva como otras en el pequefio mercado edlico de acuerdo con estos resultados.

Sin los aspectos antes mencionados, se puede observar el grado de correlacion de los vortices obtenidos
con las simulaciones y las pruebas en el tinel de viento.

Por otro lado, el prototipo de pruebas construido cuenta con un disefio y una estructura que facilitan la
conversion de energia mecénica proveniente de las vibraciones de los vortices en la placa, en energia
eléctrica utilizando como herramienta fundamental, automatizada, versatil e indispensable el
comportamiento de los materiales piezoeléctricos en aplicaciones relacionadas con la energia e6lica, sin

necesidad de un generador con palas.

Los resultados experimentales recogidos tanto en osciloscopio como en las simulaciones permiten
reproducir el comportamiento de estos materiales en la realidad, demostrandose en los ensayos, un
amplio rango de velocidades producidas en el tinel de viento lo cual demuestra que, con caudales bajos,
no se generan impulsos grandes y el medidor puede dar lecturas bajas e incluso cero. De este andlisis,
se concluyd que es necesario un modelo eléctrico que convierta y almacene esta energia eléctrica y asi
poder ser utilizada, ya que los datos obtenidos por medio del osciloscopio muestran altos picos en las

sefales eléctricas generadas.

Finalmente, la generacion de energia descrita en este proyecto podria tener una buena combinacién con
la tecnologia fotovoltaica, ya que podria llegar a optimizarse lo que llevaria a una utilizacion de espacio

minima por tanto no produciria grandes areas de sombra. También hay una ventaja muy clara del efecto
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Vortex comparado con la tecnologia edlica, ya que en la energia eolica se aprovecha del movimiento de
la estructura, generalmente los generadores con palas giran de acuerdo con el flujo del viento a través
de la estructura creando una turbulencia que afecta negativamente a los dispositivos aguas abajo y
cercanos, lo que los hace menos eficientes, esto se minimiza en gran medida aprovechando las
vibraciones como se describié en este proyecto. Son precisamente esas pequefias caracteristicas
operativas y economicas las que marcarian la diferencia en la rentabilidad a lo largo del tiempo de una
instalacion de energia edlica basada en la manera de recolectar la energia teniendo como base

fundamental los materiales piezoeléctricos.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

En el desarrollo del proyecto se logré generar energia eléctrica por medio de dos principios fisicos
coordinados: generacion de vortices en fluidos por medio del efecto Von Karman y el acoplamiento de
un material piezoeléctrico. Por lo anterior, se presenta como se describe en el objetivo general la
determinacion experimental del efecto Von Karman de un flujo de aire libre. Mediante el
aprovechamiento de este efecto se logré la generacion de energia eléctrica, descrito en detalle en el

Capitulo 5y en la Seccion 6.12.

Se realiz6 la recopilacion de informacion teérica relacionada con el efecto piezoeléctrico y asi mismo
la generacion de vortices por medio del efecto Von Karman; efecto que aprovechan las corrientes de un
fluido libre, y los materiales piezoeléctricos los cuales convierten energia mecanica en energia eléctrica.
Posteriormente teniendo el fundamento tedrico descrito en el Capitulo 3, secciones 3.3, 3.4y 3.4.1, se
disefid, construy6 y probd el modelo experimental del generador de vortices con geometria cilindrica al
cual se le implement6 una placa constituida de aluminio con un material piezoeléctrico adherido al
vacio. La simulacién en CFD del prototipo se realiz6 en 2D con unas condiciones iniciales del problema
las cuales son: el tiempo t = 0 el fluido se encuentra en reposo y un tiempo de simulacion de 1 segundo,
donde es subitamente puesto en movimiento a una velocidad constante (Uoo), permitiendo obtener el

maximo aprovechamiento de los efectos descritos para la generacion de energia eléctrica.

Por medio del modelo experimental, se explica el comportamiento de la generacion de energia por el
efecto aerodindmico de Von Karman combinado con el material piezoeléctrico, dando como resultado
un rango de diferencia de potencial de entre 1 y 3000 milivoltios (véase ilustraciones 11, 12 'y 13) y las
frecuencias de los vortices de Von Karman, calculadas como se ve en las tablas 1, 2 y 3, presentadas en

el Capitulo 5, seccion 5.9.
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Finalmente, se simulé el modelo para explicar y demostrar el comportamiento de los fendbmenos
aerodindmicos de Von Karman, después del analisis teorico, se determind que este comportamiento del
fluido aguas abajo, solo es visible en un rango de nimeros de Reynolds de: (102 < Req < 10°), en este
rango se puede observar las perturbaciones que generan vibraciones y asi trasmitir la energia cinética
del viento en energia mecanica con las frecuencias de los vortices por medio de una estructura cilindrica
la cual lleva una placa con un material piezoeléctrico para la generacién de energia, modelo presentado

en el Capitulo 6, seccién 6.1.



P&gina dejada en blanco intencionalmente
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7.1. Recomendaciones

e Para futuros analisis se recomienda utilizar mas de un material piezoeléctrico y que esté conectado
en serie, ya que, en las pruebas experimentales, en el momento de tomar los datos las sefiales de la

tension obtenidas son bajas

e Se recomienda utilizar equipos de computo con buenas caracteristicas en hardware y software, ya

que durante las simulaciones se observo que los modelos afectan los tiempos de simulacion.
e Se recomienda optimizar el circuito para la recoleccion de energia proveniente del piezoeléctrico.

e Lejos de ser un texto de promocidn, se invita a investigar sobre los materiales piezoeléctricos como
generadores de energia para tener mas informacion sobre la toma de decisiones cuando se comparan

las diferentes tecnologias de generacion eléctrica.

e Se recomienda tener en cuenta que las vibraciones del cilindro pueden causar errores en la

generacion de vortices

e Se debe mejorar la instalacion correcta del piezoeléctrico es fundamental, ya que una punta del

osciloscopio mal colocada o restos de soldadura pueden producir lecturas imprecisas.

e Se requieren modificar el prototipo, ya que se necesitan tramos largos de tuberia sin obstaculos

aguas arriba, igual que las placas orificio.
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