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Seccién ABCD: Estrategia 2

=

A
>
S
V)
}Y
2\

e ﬂ%ﬁg‘
S SN, VA S N\
I NTATATAN X = N
rﬂ‘«‘vﬂ"v"\‘ , B
‘
N \A\

£
a7\

v
&
V",f;,,

S=/>



“©
c
.0
()]
=
()
£
O
=
)
A
©
S
o
Q
o
=
~O
‘O
Q]
—
[}
=
Q
@)

(2]
8|
=11)
(]
3
o
o
=
[92]
(0]
wn
©
[}
el
e}
S
=
ko)
=
©
S
I
S
o
=
o
O
=
o
o
2
(S}
@
w

Seccién ABCD: Estrategia 3
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Suavizado y desenredo simultdneo

Necesidad de una técnica de suavizado y desenredo
@ Influencia de la calidad de la malla en los resultados del MEF

@ Malla enredada = Malla no valida

N\
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Suavizado y desenredo simultdneo

Solucién propuesta: desenredo y suavizado simultdneo

Suavizado: Desplazamiento de cada nodo v de la malla hasta que
la nueva posicién optimiza una cierta funcién objetivo

E
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Funcién objetivo para el suavizado de la malla local N(v)

P

M
Kl (X) = [an’i (X)]
m=1

X: Posicién del nodo libre v

M: Ndmero de tetraedros de N(v)

i = q%: Funcién objetivo para el tetraedro m-ésimo de N(v)
m: Una medida de calidad algebraica del tetraedro m-ésimo

de N(v)
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Funcién objetivo para el suavizado de la malla local N(v)

T =

M
Kl (X) = [an’% (X)]
m=1

Problema

@ No puede usarse para desenredar debido a la existencia de
discontinuidades
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Solucién: funcién objetivo modificada
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@ Malla deformada: 10 tetraedros invertidos y g = 0,384

0.9

g EEEEEIEEEE®
0.8 -

0.7 u
0.6
A A A A A A A A A 4 aa

0.5 o

0.4 A

0.3 U o n g

0.2 4 Gmin

0.1




Optimizacién de la malla
Suavizado y desenredo simultaneo

Problema test

e Malla suavizada: g = 0,83
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Modelo de viento

Modelos de masa consistente

@ Leyes fisicas de los fluidos incompresibles

@ Valores de velocidades de viento medidas
en estaciones — interpolacién horizontal

@ Disefo empirico de perfiles de viento — extrapolacién vertical
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Modelo de viento

Estado del arte

@ Modelos 2-D

@ Mallas regulares
@ Diferencias finitas
o

Sin ajuste de parametros

@ Modelo 3-D

@ Mallas no estructuradas adaptativas

@ Elementos finitos adaptativos

@ Ajuste automatico de los principales parametros del modelo
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Sea Q C R3 un dominio acotado de frontera I =T, U T,
Vp: campo de viento interpolado a partir de datos experimentales

Objetivo: encontrar un campo de velocidades vV que se ajuste a

verificando
condicién de incompresibilidad V-V = 0 en
condicién de impermeabilidad [A-v = 0 en [y

tal que si vp = (uo, vo,wp) y t = (u, v, w), entonces el campo
ajustado V es el que minimiza el funcional

(5,7, W) = /Q [0 (@ — w)? + (v~ w)?) + 03 — wo)’] a2

1 1
— 3 T (T T T Th= =, To= =~
W= (To, To 1) s Th = 505 203
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Modelo de viento

El problema puede formularse introduciendo un multiplicador de
Lagrange A

L(a,A):E(ﬁH/W.adQ
Q
El punto silla del lagrangiano (V, ¢) verifica:
—V-(TV¢) = V-¥% en Q
i- TV AV en Ty
o = 0 en T,

Finalmente se obtiene el campo de velocidades
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Construccion del viento inicial v

Anilisis de las medidas de las estaciones

o Estaciones de medida
situadas tipicamente a
una altura zz = 10 m
sobre el terreno

@ Medidas promediadas en

intervalos discretos,
tipicamente 10 minutos
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Construccion del viento inicial v
Anilisis de las medidas de las estaciones

o Estaciones de medida
situadas tipicamente a
una altura zz = 10 m
sobre el terreno

@ Medidas promediadas en

intervalos discretos,
tipicamente 10 minutos

N ‘7n N ‘7n

X >

n=1 dn n=1 ‘Ahn‘
Vo(ze) =€ = | +(1-e)= |

> 5 > T

n=1 dr2p n=1 ‘Ahn|

0<e<1
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Construccion del viento inicial v
Extrapolacion vertical

To(2) = ¥y
Zo0t\ ¢
Uo(2) = p(2) To(2s1) + [1 — p(2)]7g
Zel VoS4
Uo(2) = % log =2 — ¢y,
Af-- T
[ — To(z) =0

st
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Construccion del viento inicial v
Extrapolacion vertical

(z) = 7, 7
Gpoll ¢\ Zpr —
Go(2) = p(2) Vo(za1) + [1 = p(2)]7,
Ll
Uo(2) = log % — Oy
P20 | e =S S,
| — ’D‘()(Z) =0

st
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Construccion del viento inicial v
Extrapolacion vertical

UO(Z) Y% Cond. neutras e inestables
Zo0t\ ¢
hm = Zphl
Uo(2) = p(2) To(zs1) + [1 = p(2)]Tg
Condiciones estables
L2 I
hn =
Uo(2) = log % — Oy
P20 | e =S S,
| — Uo(z) =0 7 = hm
===
10

st
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Discretizacion mediante elementos finitos

Elementos finitos

@ Tetraedros con interpolacién lineal
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Discretizacion mediante elementos finitos

Elementos finitos

@ Matriz simétrica definida positiva
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Discretizacion mediante elementos finitos

Elementos finitos

@ Resolucién con Gradiente Conjugado Precondicionado
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Discretizacion mediante elementos finitos

Elementos finitos

@ Precondicionadores
e Jacobi
e SSOR
o Factorizacién incompleta de Cholesky
e Diagonal éptimo
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Refinamiento adaptativo

Uso de mallas encajadas

Mallas encajadas

Construccién de la malla inicial con el generador de mallas 3-D y
aplicacién de una técnica de refinamiento local basada en la
subdivisién en 8-subtetraedros

Objetivo: construir una secuencia de m niveles de mallas encajadas
T ={n <m<---<7Tn}, tal que el nivel 7j;1 se obtiene como
refinamiento local del nivel anterior T;
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Refinamiento adaptativo

i Qué elementos deben ser refinados?

Indicador de error

Formulacién del modelo

Construccidn del viento inicial Vp
Discretizacion mediante elementos finitos
Refinamiento adaptativo

p es normalmente 1 6 2

d; es la longitud de la mayor arista del tetraedro t,’

Criterio de refinamiento
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Refinamiento adaptativo

Algoritmo de refinamiento

Algoritmo de subdivision en 8-subtetraedros

@ Generaliza la subdivisién en 4-subtridngulos de Bank
@ Mais simple porque tiene un menor niimero de casos
@ No propaga excesivamente la subdivision
°

Introduce poca degeneracién en la malla
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Refinamiento adaptativo

Algoritmo de refinamiento

t{ETjesdeTipolsie{:ZGEéX
Se introducen 6 nuevos nodos y se subdivide en 8-subtetraedros




Refinamiento adaptativo
Algoritmo de refinamiento

Tipo llla

Tipo Ilib
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Tetraedros transitorios

@ Los tetraedros resultantes en la division en 2, 3 6 4
subtetraedros se denominan transitorios
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Tetraedros transitorios

@ Los tetraedros resultantes en la division en 2, 3 6 4
subtetraedros se denominan transitorios

@ Si un transitorio tuviera que ser refinado atendiendo a su
indicador de error, se elimina la division de su tetraedro padre
y se refina éste como Tipo |
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Tetraedros transitorios

@ Los tetraedros resultantes en la divisién en 2, 3 6 4
subtetraedros se denominan transitorios

@ Si un transitorio tuviera que ser refinado atendiendo a su
indicador de error, se elimina la division de su tetraedro padre
y se refina éste como Tipo |

@ Cuando un tetraedro transitorio recibe un nodo por
conformidad:
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Tetraedros transitorios

@ Los tetraedros resultantes en la division en 2, 3 6 4
subtetraedros se denominan transitorios

@ Si un transitorio tuviera que ser refinado atendiendo a su
indicador de error, se elimina la division de su tetraedro padre
y se refina éste como Tipo |

@ Cuando un tetraedro transitorio recibe un nodo por
conformidad:

o Si la arista no esta compartida con su padre, se procede como
en el punto anterior
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Modelizacién de campos de viento Construccidn del viento inicial Vp

Discretizacion mediante elementos finitos
Refinamiento adaptativo

Tetraedros transitorios

@ Los tetraedros resultantes en la division en 2, 3 6 4
subtetraedros se denominan transitorios

@ Si un transitorio tuviera que ser refinado atendiendo a su
indicador de error, se elimina la division de su tetraedro padre
y se refina éste como Tipo |
@ Cuando un tetraedro transitorio recibe un nodo por
conformidad:
o Si la arista no esta compartida con su padre, se procede como
en el punto anterior
o Si la arista estd compartida con su padre, se elimina la divisién
interna de su padre y se estudia qué nueva division debe
realizarse
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Métodos de Krylov

Resolucién del sistema de ecuaciones Reordenacién
Precondicionamiento

@ Resolucién del sistema de ecuaciones
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Precondicionamiento

El problema

Resolver un sistema de ecuaciones lineales
Ax=Db

donde la matriz A es grande, hueca y no singular (simétrica en este caso).

Métodos directos o iterativos?

@ Los errores de redondeo afectan mds a los métodos directos
@ Asimismo requieren mas espacio de memoria debido al efecto de relleno
(fill-in) en la factorizacién

@ En problemas dependientes del tiempo, los métodos iterativos pueden
aprovechar la solucién obtenida en el paso de tiempo anterior como
aproximacidn inicial 0
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Conclusiones y lineas futuras

Métodos basados en subespacios de Krylov

Ortogonalization Biortogonalization Ecuacién Normal
ORTHOMIN BiCG CGN

(Vinsome '76) (Fletcher '76) (Hestenes & Stiefel '52)
ORTHORES CGS CGNE

(Young & Jea '80) (Sonneveld '89) (Craig '55)
ORTHODIR BiCGSTAB LSQR

(Young & Jea '80) (Van der Vorst '90) (Paige & Saunders '82)
FOM QMR

(Saad '81) (Freund & Nachtigal '90)

GMRES TFQMR

(Saad & Schultz '86) (Freund '93)

FGMRES QMRCGSTAB

(Saad '93) (Chan et al '94)

CG

(Hestenes & Stiefel '52)
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Métodos basados en subespacios de Krylov

Algoritmo del Gradiente Conjugado Precondicionado

Aproximacién inicial xo, ro = b — Axg;
2o = My, Po = Zo;
Mientras || r; || /[ vo ||> € (j=0,1,2,3,...), hacer
rj,Zj) .
T ey )’
Xj+1 = Xj + Q;pj;
Fjiy1 =V — ajApj;
zj11 = Mrj,q;
g = M Zin).
! (r,zj)
Pj+1 = Zj+1 + B;pj;
Fin hacer
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Técnicas de reordenacidn

@ Basadas en la Teoria de Grafos

@ Inicialmente fueron aplicadas en métodos directos
* Reducir el fill-in = menor consumo de memoria y tiempo de computacién

@ Hoy en dia se utilizan en métodos iterativos

* Mejorar el efecto del precondicionamiento sobre la velocidad de
convergencia

|.S. Duff and G.A. Meurant, L. Dutto, M. Benzi et al, E. Flérez et al
Basados en la posicién de Basados también en la magnitud de
los elementos de la matriz los elementos de la matriz
* Cuthill McKee inverso * Minimo descarte de relleno (E.F. D'Azevedo et al)
* Grado minimo * TPABLO (H. Choi and D.B. Szyld)
* Minima vecindad * Simulated Annealing (R.R. Lewis)
* Minimo relleno (Fill-in) * Algoritmos Genéticos (D. Greiner et al)
* Espiral
* Coloreado de grafos (Red black) ML

* Diseccién anidada
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Técnicas de precondicionamiento

Formas de precondicionamiento

* lzquierda MAx = Mb
* Derecha AMM x=b
% Ambos lados  M;AM,M; 'x = M;b

<

Precondicionadores

Precondicionadores Implicitos Precondicionadores Explicitos

* SSOR * Jacobi
* ILUT * Inversas aproximadas huecas
* ILU(m) e SPAI, Grote et al

e SAINV, Benzi et al
o Generalizacién de la SPAI (Montero et al)
* Diagonal éptimo
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Indicadores de calidad de un precondicionador

Medidas relativas a la mat

@ Cercania del niimero de condicién a la unidad,
1+||MA—1]lp
Ky(MA) < —
2(MA) < 1-Tva=TT,
@ Alejamiento de la normalidad ({A\x}7_1 , {0k }4_; son los valores propios y singulares, respectivamente)
n
2 2
%kzl(lm —ok)? < 2|MA|IE (1 —on)
@ Concentracién de los valores propios,
- 2 2
Do =27 < IMA —1jE
k=1
@ Concentracién de valores singulares
- 2 2
31— 0)? < [IMA - 1|2
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Precondicionadores clasicos

M71XH,1 = M’lx,- aF (b — AX,’)

Dx;y1 = Dx; 4 (b — Ax;)

= diag(A)

M-1=D
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Diagonal éptimo

a2 ann )

M=
HeTAHZ’ lleJ AlI3” """ lleTAll3

diag(

n
ajj

IMA — 1|2 =n— 3" 21
2 ToTATE

1
w(2—w)

1
w(2-w)

M1 = (1-wED ) (

En el caso de matrices simétricas,

(D—wE)

(D—wE)D~?

(D—wE)D~

D~ (D—wF) x41
(D—wF) X + (b — AX,’)

)

D—wF
w(2—w)

|

\/w(27w

\

1/2 ) ( (D—wE)D~1/2
) Vw2—w)
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Precondicionadores clasicos
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ajj
IMA — 1|2 =n— 3" 21
2 [T A2
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1 (D—wE) D! (D—wF) x4 1
w(2—w)
1
= —— _(D—wE)D ! (D—wF)x; + (b — Ax;)
w(2—w)
— D—wF
M-t = (1-wED 1) (B5e5)
En el caso de matrices simétricas,
M=1 — ((D—wE)Dfl/Z) ((waE)D*“) T
\/w(27w) \/o.)(27m) s
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Precondicionadores clasicos

ILUT

Para i =1, ..., n, hacer
W = ajx
Para k =1,...,i — 1, si wy # 0 hacer
Wi = Wi/ akk
si Wi # 0 entonces W = W — Wy, Ugs
Fin hacer
lij=wjforj=1,..,i—1
ujj=wjforj=i,..n
w=0
Fin hacer

ILU(0)

A = LU= ILU(0) = M1
donde mj; son los elementos de M1 tal que,

m;; =0 si a;j=0
{A—LU}U:O si aj #0
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Factorizacion incompleta después de la reordenacién

@ El nimero de iteraciones de Gradiente Conjugado no estd relacionada con la
cantidad de llenado (fill-ins) que estamos despreciando, sino que casi tiene
relacion directa con la norma de la matriz residuo MA — I.
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@ En general, las técnicas de reordenacién local (RCM) dan los mejores resultados
(condicién suficiente).
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@ En general, las técnicas de reordenacién local (RCM) dan los mejores resultados
(condicién suficiente).

@ Sin embargo, la reordenacién local se ve mas afectada por la eleccién del nodo
de partida y la ordenacién de los nodos dentro de conjuntos de niveles.
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@ El nimero de iteraciones de Gradiente Conjugado no est3 relacionada con la
cantidad de llenado (fill-ins) que estamos despreciando, sino que casi tiene
relacién directa con la norma de la matriz residuo MA — /.

@ En general, las técnicas de reordenacién local (RCM) dan los mejores resultados
(condicién suficiente).

@ Sin embargo, la reordenacién local se ve mas afectada por la eleccién del nodo
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SALIDA DEL MODELO DEL DIA 27/04/04 ALAS 00 UTC de INM/ PE
Gampo de Viento (/) a las 00 GMT del dia 28/04/04 / Horizonte Prediccion = 48 horas
Modub de viento en s uperficie: fondo de color n de propagacin: —»

@ Dominio de 16,5 x 9,5 X 7 km.

o Digitalizacién del terreno en
cuadricula de 25 x 25 m (CNIG).

@ Mapa meteoroldgico de viento
previsto (INM).

20" ECS
Vy(mis)

o 3 6 9 1 15 18 21 24 2 3
EcBf 12013014151 61 7 1 8 1 8 | 10 1 11 1
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Aplicaciones de la modelizacién de campos de viento

Definicién del emplazamiento de un parque edlico
Contruccién de mapas de viento
Localizaciéon de la red de estaciones de medida

Computacién del campo de velocidades dentro de un modelo mas complejo
(p.e., contaminacién atmosférica)
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Interés de la aplicacién

Simulacién en Gran Canaria

@ Problema tridimensional definido sobre un terreno complejo
@ Mallas no estructuradas con elementos de tamafios muy diferentes
@ Sistema de muchas ecuaciones lineales con matriz simétrica definida positiva
@ Una simulacién para cada conjunto de medidas medias de viento (dadas a
menudo cada 10 minutos)
@ Fijando los pardmetros del modelo, la matriz no cambia a lo largo del proceso
de simulacién de un episodio
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Obtencion del campo de velocidades de viento sobre un area del noroeste de la Isla de
Gran Canaria

Estacién | |vV| | direc.
El 3.75 | 155
E2 3.75 | 155
E3 3.75 | 155
E4 3.00 | 178

Condiciones atmosféricas

ligeramente estables
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8 pasos de refinamiento global

Parametro de desrefinamiento ¢ = 10 m

Estrategia 1, con a = 2

Ndmero de capas incluyendo terreno y plano superior: 9
(n=8)

Nodos: 44832

Tetraedros: 215707

g, = 0,471

Gmin = 0,091
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Tamaiio de elemento de la malla grosera 2D: 3000 m
8 pasos de refinamiento global

Parametro de desrefinamiento ¢ = 10 m

Estrategia 1, con a = 2

Ndmero de capas incluyendo terreno y plano superior: 9
(n=8)

o Nodos: 44832

@ Tetraedros: 215707

e gq.=0/471 g, = 0,752
@ gmin = 0,091 gmin = 0,204
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Optimizacién de la malla
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Optimizacién de la malla
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Estudio del sistema de ecuaciones

Convergencia del Gradiente Conjugado Precondicio
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Comportamiento del PCG en la matriz 43954 Efecto de la reordenacién
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Estudio del sistema de ecuaciones

Convergencia del Gradiente Conjugado Precondicio
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Conclusiones

@ Se ha desarrollado un generador de mallas de tetraedros que se adaptan a las
caracteristicas topograficas de una regién rectangular, con mayor densidad de
puntos cerca de la superficie del terreno y adecuadas para aplicar el método de
elementos finitos, requiriendo una minima intervencién del usuario.

@ Se ha definido un procedimiento de optimizacién de mallas que permite el
desenredo y suavizado simultdneos en un ndmero pequefio de iteraciones y con
un coste computacional razonable.

@ Se han obtenido resultados satisfactorios utilizando el refinamiento adaptativo
basado en la subdivisién en 8-subtetraedros propuesta, tanto para mejorar
localmente la solucién numérica como para aumentar la discretizacién en zonas
determinadas del dominio atendiendo a criterios geométricos.

@ El modelo edlico propuesto permite ajustar campos de velocidades de viento a
partir de un nimero reducido de estaciones de medida de forma rapida y
eficiente.

@ Los grandes sistemas de ecuaciones que resultan se resuelven utilizando el
algoritmo de Gradiente Conjugado Precondicionado con reordenacién previa.
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Se pretende adaptar el modelo para que pueda ser utilizado en el estudio de
parques edlicos offshore.

La posible colaboracién con empresas que explotan parques edlicos

implicarad algunos pequerios ajustes en el modelo para poder abordar problemas
como la evaluacién de la potencia producida por un aerogenerador, el estudio de
la ubicacién 6ptima de una red de medida previa a la instalacién de parques
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Finalmente, se estd ultimando un modelo de transporte de contaminantes en la
atmdsfera que incorporard este modelo de viento para obtener el campo de
velocidades.
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