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Modelo de ajuste de campos de viento (1)

Los modelos de masa consistente son modelos de diagndéstico para construir
campos de viento:

Leyes fisicas de un fluido incompresible
Diseflo empirico de perfiles de viento
Medidas de velocidades en estaciones

Se basan en la ecuacioén de continuidad con densidad del aire constante en un
dominio €2

V-d=0 en
y condiciones de impenetrabilidad en el terreno (y en la frontera superior)

n-u = 0 en I,
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Modelo de ajuste de campos de viento (2)

Se plantea un problema de minimos cuadrados:
Ajustar un campo de velocidades u(u, v, w) a otro ¥ (ug, vo, wo) que se obtiene a partir de
medidas experimentales

E(ﬂ,’ﬁ,@)z/ﬁ { ((ﬂ—uo)2+(’6—vo)2)+(w—w0)2] dQ

Equivalente a encontrar un punto silla (v(u, v, w), ¢) de =

(1]
(1]

(v) =

éﬁ::@@,

ﬁlE

(a)zE(a)Jr/QcN-adQ

La técnica de los multiplicadores de Lagrange conduce a las ecuaciones de Euler-Lagrange

0 0 0
UZUO+Th—¢, v:v0+Th_¢, 'LU:’UJ()—l—TU—¢
ox Oy 0z
Tensor diagonal de trasm.: T" = (1T, Th, Tv), Th = # T, = #
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Modelo de ajuste de campos de viento (3)

Las ecuaciones de Euler-Lagrange producen el siguiente problema
eliptico,

02§b 82§b TU aQQb . 1 (01@ 8”00 . 0w0) en O

Ox? i Oy? i Ty, 022 Ty

ox i oy 0z

con condicion Dirichlet nula en fronteras abiertas y Neumann sobre el
terreno y la frontera superior.

o = 0en I,

ﬁ-TV,LL = —ﬁ°?70 en Iy
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Modelo de ajuste de campos de viento (4)
Construccion del campo inicial vy (ug, vg, wo)

Interpolacion horizontal

n=1
o(2m) = @ N 1 N
1
ngl @ ngl [ A
0<e<l1
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Modelo de ajuste de campos de viento (5)

Extrapolacion Vertical

k} 170(Zm)

Velocidad de friccion: o = Tog 2 —
zQ m

Altura de Capa Limite Platenaria: z,,; = @
f = 2w sin ¢ es el parametro de Coriolis
w es la velocidad de rotacion de la Tierra 'y ¢ la latitud

~ €s un parametro que depende de la estabilidad atmosfeérica
Altura de la Capa de Mezcla:

= zpp;  €n condiciones neutras e inestables

h = @ '”*|L en condiciones estables

k Parametro de proporcionalidad.

Altura de la Capa Superficial: z5 = &
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Modelo de ajuste de campos de viento (6)

Perfil Logaritmico-lineal de velocidades de viento

., =0 (Atmosfera Neutra)
B, = —5% (Atmosfera estable)
2 2 , .
B, = log [(%) (%) ] —2arctanf+Z  (Atmosfera inestable)
0=(1-16%)/4, + = azf (a, b, dependen de la estabilidad de Pasquill)
vo(2) = p(2) Vo(zst) + (1 — p(2)] Ty, 2a <2 < 2Zpni

2
— 1 _ Z—Zsl . Z—Zsl
plz) =1 (Zpbz—zsz) (3 2Zpbz—zsz)
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Correccion del campo con un modelo gaussiano (1)

Correccion vertical en la pluma

Z

RH =~

Correccion de la velocidad vertical considerando elevacion por flotacion
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Correccion del campo con un modelo gaussiano (2)

Correccion vertical en la pluma

Valor del parametro ¢ (tiempo transcurrido) hasta d ¢

- |770($07yc, ZC)| + \/|UO(CBC7yC) Zc)‘Q —|— 2addf

ad

ly =

Parametrizacion de la aceleracion, velocidad y posicion verticales,

—4wety + 6(2zg — 2L) N bwety — 12(zg — zé)t

t% b
— 4wt 6(zy — 2/ Swets —6(zy — 2/
wolt) = we-+ cf+t2(H )y 4 3wels tg(H ) 42
f f

1, 1,

x(t) — xc + uO(x07 yc, ZC)t + §aldxt y(t) — yc + 'UO(xc7'yc, Zc)t —|— §a,dyt
— 2wt 3(zyg — 2! Wwete — 2(zyg — 2/

z(t) = 2z +wet+ cty +3(en C)752—|— ¢’ (2 C)t3

t3

2
i ¥

f
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Correccion del campo con un modelo gaussiano (3)

Correccion vertical en la pluma

Z

ZH L.

Correccion de la velocidad vertical debida a la elevacon por momento
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Estimacion de parametros en el modelo de viento

Algoritmos genéticos

Creation
of the next

Initial
population

generation

T

i

'

Selection
Crossover
Mutation

Operators of:

Evaluation of

the fitness | 7o <, 1) — - Z [vo —ul,
function :

Stop

criterion?

True

“—  |vol,

Best individual

End
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Experimentos numéricos (1)

Ajuste de campos de viento en un problema test

Tm Ym, Um | Um

0.0 0.0 00 | 50
5000.0 0.0 00 | 50
10000.0 0.0 00 | 50

0.0 5000.0 00 | 50
5000.0 5000.0 00 | 50
10000.0 | 5000.0 00 | 50

0.0 10000.0 | 0.0 | 5.0
5000.0 | 10000.0 | 0.0 | 5.0
10000.0 | 10000.0 | 0.0 | 5.0

* 10000 m x 10000 m x 7000 m

* 9 Estaciones
* 1229 Nodos
*x 5272 Tetraedros

ol N|lo|la|~r|lw [N |S

Situacion de las estaciones y medidas consideradas
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Experimentos numéricos (2)

Funcion del terreno
La topografia viene dada por:

[ z—x.\" y—1y Y
2 = Zmaz €XP | — (( - C) —I—( - c) )
T Y

Datos de entrada
Zmaz = 1500 . = y. = 5000 s, = 1000 s, = 800
e=0.5 v=10.3 v =04 a=0.1
k=04 ¢ = 28.6° u, = 0.0 m/s vy, = 10.0 m/s
Condiciones ligeramente estables
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Experimentos numéricos (3)

to de mallas

Refinamien

Indicador de error tipo gradiente

@ 2 pasos de refinamiento adaptativo

@ Mayor concentracion

de nodos donde existe mayor variacion de la velocidad y direccion
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1520 nodos

1256 nodos

1229 nodos

5408 tetraedros 6696 tetraedros

5272 tetraedros
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(4)

Velocidades de viento

Ericos
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Experimentos numéricos (5)

Region de La Palma con una chimenea

* 22803 x 15600 x 9000 m>

* 4 estaciones

* Chimenea: r; = 20m, re = 40m,
X h = 200m

Discretizacion del terreno

Detalles de la malla (chimenea)
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(6)
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local en la pluma

to

1en

Inami

Ref

(7]
OIlww| v o|lMm|| |~
S| 0| | O ||| 0| -
ololwvw|lold|Oo|Oo| O
S |lMm ||~
S| |O|~]|D~]|00]| 0
Q| ™| ™ | ] ™ ]| ™ [ =4 | =t
T
wlir~laa|lol~la| <] ©
OQlow |||~ N[ 1]
.m3692356
||| F |
Zla|l |l a|lmnm|om|lon|om
L
c | O] A | N | N | 0O | O

Y 2

L0

54

Detalle de la malla en la chimenea

(todas las aristas)
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Exprimentos numericos (7)
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Campo ajustado de velocidades

Campo inicial de velocidades
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Experimentos numéricos (8)

y
y

13135 nodos - 64684 tetraedros 19205 nodos - 99422 tetraedros
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Experimentos numéricos (8)

Resultados obtenidos con algoritmos geneticos

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Estrategiade GAs | SU,U,G | SU,U,R | SU,U,R | SU,U,R | SU,U,R | SU,U,R
Iteraciones 81 82 93 123 435 431
tiempo de CPU (s) 9613 9478 10970 14758 50849 75692
Menor error 0.1810 0.1612 0.1248 0.1213 0.1191 0.1187
Q 10.000 9.968 (9.968) 9.922 9.995 9.999
€ 0.672 0.780 0.808 (0.808) 0.810 0.808
(0.300) 0.244 0.234 0.230 (0.230) 0.231
7! (0.400) | (0.400) 0.164 0.151 0.150 0.150
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Conclusiones

Modelo de ajuste de campos de viento

x Minima intervencion del usuario
* Rapidez de computacion mediante técnicas numericas avanzadas

x Mayor precision en las zonas conflictivas mediante refinamiento

Correccion del campo con un modelo gaussiano

x Ventajas de un campo velocidades de divergencia nula en un modelo de transporte
de contaminantes

x Técnica util para resolver otro tipo de problemas acoplados al modelo de viento
(sombras de anemometros, ...)

Estimacion de parametros en el modelo de viento

x  Ajuste del modelo a datos reales

x Desarrollo de leyes de comportamiento de los parametros para diferentes
condiciones meteoroldgicas
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