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Resumen. Se muestra un método computacional para calcular los campos de velocida-
des en distintas configuraciones topograficas de terreno. Se comparan los resultados
obtenidos por este método con los obtenidos mediante minuciosas medidas experimen-
tales.

1. Introduccion.

La energia edlica ha sido uno de los sectores que ha visto incrementada su presencia de forma mas
espectacular en los ultimos afios, este hecho no solamente puede afirmarse en un contexto nacional
sino también en un ambito internacional. Hechos como los problematicos momentos que esta vivien-
do el precio del barril de petroleo llevan a que los deseos y previsiones para los proximos veinte afios
sean las de conseguir que el 10% de la energia producida sea de origen edlico. Actualmente se logran
producir 14000 MW de potencia de origen edlico, de los cuales 1500 MW son espafioles.

Un aprovechamiento mas eficiente de la energia edlica es uno de los problemas abiertos que actual-
mente se esta planteado a nivel técnico y que supone un gran reto para la ingenieria del sector. Fruto
de este impulso es la diversificacion que ha tomado las formas de estudio de este tema. Una de estas
formas es la Mecanica de Fluidos Computacional que ayudandose de los avances técnicos experimen-
tados en la fabricacion de nuevos ordenadores ha dado lugar a una nueva forma de estudio e inves-
tigacion sobre el comportamiento de fluidos como el viento en distintas circunstancias como podia ser
el hecho de que atravesara una cierta extension topografica. Un acuerdo llevado a cabo entre la
empresa DYTA y la Universidad Pontificia Comillas de Madrid ha tratado de crear una herramienta
para alcanzar ambiciosos avances en este sentido.

De este acuerdo ha surgido un proyecto que tiene como finalidad ser capaz de estimar los recursos
que un cierto emplazamiento topografico posee. Histéricamente la forma de estudiar este tipo de pro-
blemas ha sido el método experimental, es decir hacer uso de grandes tuneles aerodinamicos. Los
métodos numéricos han conseguido llevar ese tipo de ensayos a un contexto virtual de modo que en
una oficina técnica se pueden llevar a cabo mediciones de los perfiles de viento en ciertos emplaza-
mientos. Este tipo de cdodigos también se ha utilizado con anterioridad para analizar el efecto del vien-
to sobre los contaminantes que emitian ciertas fabricas que estuvieran situadas en zonas montafio-
sas, donde las separaciones y recirculaciones del flujo debian tenerse en cuenta.

Los métodos numéricos son capaces de resolver las ecuaciones diferenciales del movimiento del flui-
do y ademas tener en cuenta el fendmeno de la turbulencia tipico en este tipo de analisis. La turbu-
lencia complica sustancialmente la resolucion de estos problemas ya que obliga a afiadir complicadas
ecuaciones de transporte que hacen que el sistema final sea complejo y con un alto grado de acopla-
miento. Existen formulaciones simplificadas de las ecuaciones del movimiento del fluido, pero los
resultados que se obtienen a partir de ellos no son suficientemente precisos cuando la complejidad del
terreno es importante. Nuestro pais debido a su rica orografia hace que los modelos simplificados no
sean idéneos y que se requiera del modelo completo para dar respuestas adecuadas a este proble-
ma.

La precision y el tiempo de calculo también son dos variables importantes que se deben tener en cuen-
ta cuando se utilizan herramientas numéricas para abordar este tipo de problemas. En este sentido,
debido a los finos mallados que se requieren para discretizar las ecuaciones, se necesitan ordenado-
res con gran cantidad de memoria RAM (siempre por encima de 500 Mb) y rapidos procesadores,
incluso a veces utilizando procesadores en paralelo. En cuanto al tiempo de calculo se tiene que tener
como referencia que cada resolucion nos puede llevar del orden de 20 horas en un caso bidimensio-
nal y no menos de 50 en un caso tridimensional. Estas cifras son mejorables si se hace uso de cual-
quiera de estas dos técnicas:
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a) Paralelizacion: se hace uso de varios procesadores que realizan los calculos de forma paralela de
modo que el tiempo de calculo de mejora considerablemente.

b) Nesting: es una técnica que se basa en ir recortando el dominio computacional a medida que se
va observando que hay zonas del dominio cuyo valor en el tiempo no cambia, estos puntos pasa-
rian a ser de contorno y lo que queda entre ellos y los contornos dejaria de ser parte del dominio
computacional. De esta forma el nimero de nodos con los que se trabaja va decreciendo y la velo-
cidad en los calculos aumenta.

La distribucién del articulo es la siguiente: en el apartado 2 se hara el planteamiento concreto del pro-
blema sobre el que se quiere trabajar, es decir se consideraran y explicaran todas las particularidades
que se han considerado al abordar el problema edlico en terreno complejo. En el apartado 3 se habla-
ra del mallado utilizado en este tipo de problemas por ser uno de los aspectos mas determinantes en
la consecucion de resultados. En el ultimo apartado de este articulo se podran ver los resultados mas
interesantes que proporcionan los cédigos computacionales, detallando ciertas caracteristicas de
cdmo se han obtenido los mismos.

2. Descripcion del problema.

La promotora de parques eodlicos DYTA ha sido capaz de proporcionar la topografia digitalizada de
diversos emplazamientos donde ya habia aerogeneradores o bien donde se estaba planteando la
posibilidad de instalacién de alguno de estos. También se han hecho estudios de emplazamientos muy
estudiados desde un punto de vista experimental como puede ser la colina de Askervein (Escocia) [7],
donde debido al aislamiento de dicha colina respecto al resto de las elevaciones del terreno la hace
muy propicia para llevar a cabo estudios de tipo edlico y donde por tanto se pueden contrastar bien
las medidas experimentales con los célculos computacionales. Ademas en esta colina hay buenas
condiciones de viento, esto es sopla siempre en la misma direccién y con gran uniformidad. Por otro
lado la forma de la colina se asemeja a medio elipsolide aislado donde las formas geométricas son de
gran suavidad. Las extensiones tridimensionales de terreno que se han logrado simular parten de una
superficie alrededor de los 15 km?2. La atmdsfera se ha considerado termodinamicamente estable, sin
grandes gradientes de temperatura o densidad, y ademas no se ha considerado un efecto Coriolis.

Una vez se dispone de la topo-
grafia, se construye un volumen
de control que nos va a valer
como region de estudio o dominio
computacional. Dicho volumen
tiene como base la superficie de
terreno digitalizada y se levanta
hasta una altura que oscila entre
SR e 8 y 10 veces la longitud caracte-
ristica considerada en dicho pro-
blema. Esta region sera mallada
posteriormente mediante una malla no estructurada en nuestro caso, con elementos tetraédricos de
tipo Taylor-Hood. La calidad del mallado es uno de los detalles que mas va a influir en la bondad de
los resultados de modo que esta etapa hay que realizarla con sumo cuidado procurando que el tama-
Ao de los elementos no crezca en exceso. El numero maximo de nodos a los que se puede llegar en
el mallado depende directamente de la cantidad de memoria RAM que nuestra maquina disponga.

Fig. 1. Perspectiva de la colina de Askervein(Escocia)

Fig. 2. Alzado de la colina de Askervein.

Con los archivos que produce el mallador ya es posible comenzar la integracion de las ecuaciones de
un fluido que en nuestro caso se han considerado de densidad constante, es decir incompresible.
Nuestra integracion se hara tanto en el dominio del espacio, donde se pueden considerar casos bidi-
mensionales o tridimensionales, como en el del tiempo, de modo que se considerara un régimen no-
estacionario:

Conservacion de la masa

aiv" =0 Ecuacion 1
Conservacion de la cantidad de movimiento.
d,v,+v,0 v, =—8,.p+(Re)8jvi _87,.Rij

Ecuacion 2
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Donde: vi es la velocidad del viento.
p es la presién del viento.
Re es el numero de Reynolds.
Ri es el tensor de esfuerzos debidos a la turbulencia.

2.1 Condiciones de contorno.
Las condiciones de contorno utilizadas en este tipo de problemas son las siguientes:

a) Entrada: se coloca un perfil exponencial(3) o logaritmico, y se mantiene fijo a lo largo de la simula-
cion o bien se permite la posibilidad de retroalimentacion con una vertical cualquiera del mallado.

o
2 zZ, N
— = — Ecuacion 3
V) 2,

donde el parametro o es variable en funcion e las caracteristicas del viento en la zona.

b) Salida: se ha tenido en cuenta que la tensiéon normal sufrida por el fluido en dicha superficie es nula,
a este tipo de condicion se le conoce con el nombre de condicion de contorno natural (NBC).

c) Superficie de terreno: se ha considerado una condicién de contorno de deslizamiento.

d) Superficie superior: se ha colocado una condicién de contorno tipo Dirichlet imponiendo el valor de
la velocidad.

e) Superficies laterales: las superficies laterales han adoptado una condicién de contorno tipo Dirichlet
donde el valor de la velocidad venia impuesto por una ecuacion tipo (3).

2.2. Modelo de turbulencia.

Una de las dificultades mas importantes que hay en este problema es que se desarrolla enteramente
en régimen turbulento, o dicho de otra manera el parametro que aparece en las ecuaciones de con-
servacion de cantidad de movimiento bajo el nombre de nimero de Reynolds es muy grande, de modo
que las ecuaciones son altamente no-lineales y la region laminar a penas perceptible, siendo la region
turbulenta la que ocupa la totalidad del dominio. El modelo de turbulencia que se ha utilizado en todas
las simulaciones ha sido el k—¢, lo que anade dos complejas ecuaciones diferenciales adicionales a
las anteriormente escritas, una de transporte de la energia cinética turbulenta k y la otra de transpor-
te de la disipacion turbulenta €. Estas ecuaciones junto con las anteriores dan lugar a un sistema de 6
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales con seis incégnitas que son el campo de velocidades,
el campo de presiones, la energia cinética turbulenta y la disipacion turbulenta. Una vez se conocen k
y € se puede calcular la viscosidad turbulenta mediante la ecuacion:
k2
v,=C, s Ecuacion 4

3. El mallado.

Para el desarrollo de la malla se cuenta con el programa Gid, desarrollado por la UPC. Tal y como se
ha comentado antes se ha considerado oportuno que la malla fuese no-estructurada para que se aco-
plase mejor a las posibles irregularidades del terreno. El tipo de elemento considerado es de tipo
Taylor-Hood, esto es mallado cuadratico para la velocidad y lineal para la presion, la malla estara for-
mada por tetrahedros en 3D y por triangulos en 2D.

Una de las grandes dificultades para conseguir un buen resultado en este tipo de problemas es que la
calidad de la malla sea buena. Esto quiere decir que por un lado no haya grandes distorsiones ni irre-
gularidades en la misma y por otro, y esto es muy importante, que el tamafio de elemento en las dis-
tintas partes del mallado no crezca desmesuradamente y siempre sea fiel a las indicaciones que el
usuario realiza a su programa de mallado. Las ultimas versiones del programa Gid son capaces de
controlar razonablemente el crecimiento interior del tamafo de malla. El crecimiento de la malla debe
ser de forma que en las proximidades de nuestra colina el tamafio sea lo mas pequefio posible y ade-
mMas no crezca en exceso a unas distancias del orden de lo que podria representar un aerogenerador
0 una torre de medida, a partir de esa altura el crecimiento de malla puede ser ligeramente mas rapi-
do. Esto se consigue dividiendo el volumen de estudio en otros subvolimenes a los cuales se les va
asignando mayores tamarnos de mallado a medida que se van alejando del suelo.
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Otra dificultad que antes se ha
esbozado es la limitacion del
numero de nodos que se pue-
den calcular debido a la memo-
ria RAM del ordenador, se
adjunta una tabla que da idea
del numero de nodos con los
que se trabaja actualmente en
problemas tipo como el de la
colina de Askervein.

Fig. 3. Mallado superficial de la topografia. Una de las conclusiones que se
Geometria [ Area de trabajo(m®) [Nodos [ Tipo de malla puede apreciar en los resulta-
Kim & Patel[1] 3D 6000x2000 210000 | estructurada dos es que estos dependen
Leroy [2] 3D 3000x3000 83160 estructurada bastante de la forma de mallado

NTUA [4] 3D-2D 5000x3000 300000 | estructurada .
Este trabajo 3D-2D 3500x3500 284805 | No estructurada g del :umgrod del nOdOS.It EdSta
epenaencia de I0s resuitaaos

Tab. 1.  Distintos mallados empleados por investigadores del tema. P

con la malla obliga a continuar
el refinado de la malla para conseguir una mejora de resultados. Concretamente la primera capa de
elementos en fundamental para ser capaces de capturar la fisica de lo que alli se esta produciendo.

4. Resultados

Una de las cosas mas significativas en las medidas llevadas a cabo en Askervein es el rapido descen-
so de cociente de velocidades FSR a lo largo de la linea A-A.

U
FSR=— Ecuacion 5
U

0
Donde Us es la velocidad con la que se aproxima el viento a la colina.

.—J

|
098073

0.88146

- 0.7722

- 066293

l 0.55388

044439

0.33812

0.22586
z

0.1166

A.

Representacion de la velocidad segun la direccion de estudio.
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Fig. 4.

En la figura 1 se puede apreciar las distribuciones del ratio FSR en el caso experimental, resultados
computacionales conseguidos por otros autores y los resultados que se han conseguido en este tra-
bajo.

Hay una cierta polémica en los resultados de esta colina que viene del hecho de que muchos autores
de la rama computacional no incluyen unas colinas vecinas a la gran colina de estudio y esto provoca
una cierta disparidad de resultados. El hecho de incluirlas provoca un cierto bloqueo que dificilmente
se podria conseguir en ausencia de estas. Uno de los datos que mas cuesta predecir a este tipo de
autores es precisamente el valor de la velocidad en la cima de la colina.
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Fig. 5.  Corte del dominio y visualizacion del mallado tridimensional.
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Fig. 6. Representacion del campo vertical de velocidades.
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Fig. 7. Campo vertical de velocidades observado en planta.
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Cuando el estudio se basa en conocer las
caracteristicas del campo de velocidades
para una posible presencia de distintos aero-
generadores, es decir existe un problema
energético subyacente, lo importante es cal-
cular con precision las curvas de crecimiento
de la velocidad en funcion de la altura. Otros
detalles del flujo como la energia cinética tur-
bulenta o la viscosidad turbulenta no son de
tan atractivo interés como el campo de veloci-
dades. Es por ello que en este caso se valo-
ran los resultados de velocidad para evaluar
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