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RESUMEN

Este trabajo explora la posibilidad de explotar la energia edlica en el &mbito del archipiélago
canario. El estudio es llevado a cabo mediante dos tipos de modelos. Se utilizan modelos de
gran escala (macrozonales) basados en las ecuaciones de Navier-Stokes para fluido incompresible
viscoso y discretizados via elementos finitos. El andlisis de estos modelos permite evaluar las
caracteristicas globales del fluido eélico en la mesoescala sobre la isla —direccién y velocidad
del viento—. La informacién obtenida con los modelos macrozonales es entonces introducida en
modelos de pequeiia escala (microzonales) con el objetivo de obtener mapas locales de energia
eblica en regiones previamente seleccionadas de la isla. Mediante el andlisis de estos modelos se
determinan las zonas mas rentables energéticamente, en las cuales serdn instalados los Sistemas
Eélicos Piloto. Se presentan y discuten algunos resultados y mapas de enegia edlica preliminares
obtenidos sobre la isla de Gran Canaria.

SUMMARY

This work explores the possibility of to exploit wind energy in the context of the Canary
Islands. The study is carried out through two different scale models. Large-scale models,
based upon the Navier-Stokes equations for steady incompressible flow, are used in order to
evaluate wind global characteristics over the entire island —direction and wind velocity—. The
information given by the large-scale models is then introduced as input data for small-scale
models in order to obtain local maps of wind energy at previously selected regions of the island,
thus providing a further refinement regarding those surface regions which seem better for the
Experimental Wind Energy Systems sitting.
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INTRODUCCION

Es indudable que la bisqueda de fuentes alternativas de energia es, hoy en dia,
una linea de investigacién a nivel mundial. Entre las principales fuentes energéticas
renovables que son investigadas actualmente se pueden mencionar a la solar, edlica,
biomasa, geotérmica, maritima, etc..

Este trabajo se ocupa, justamente, de investigar la posibilidad de explotar la energia
edlica en el &mbito de las islas Canarias. Debe mencionarse que se trata de un proyecto
de investigacién mds extenso, el cual abarca algunos paises iberoamericanos ademas
de Espaiia, y que se enmarca dentro de las actividades previstas con motivo de la
conmemoracién del Quinto Centenario del Descubrimiento de América*.

La energia edlica constituye, pues, una fuente importante de energia renovable
y que cobra especial significacién en lugares donde la red nacional de suministro
eléctrico no se encuentra todo lo consolidada que se desea''*® y, eventualmente, en
localidades rurales donde existe una significativa carencia de energia para satisfacer las
mas elementales necesidades humanas. En las islas Canarias, los vientos Alisios y los
vientos de componente norte son una constante practica durante todo el afio, lo cual
hace todavia mas atractiva la posibilidad de explotar esta fuente de energia.

Asi pues, se describe la primera fase de un estudio de gran envergadura***® sobre
el archipiélago Canario. El objetivo fundamental consiste en la instalacion de Sistemas
Eélicos Piloto (SEP) constituidos por aerogeneradores experimentales (ver Figura 1),
en aquellas regiones donde la rentabilidad energética sea la mayor p051ble, produciendo
a su vez el menor impacto socio-ecolégico-ambiental.

Figura 1. Configuracién tipica de un aerogenerador de viento.
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Entonces, como paso previo a la consecucién de este objetivo, es necesario
determinar las zonas del archipiélago Canario mas adecuadas para la instalacion y
puesta en funcionamiento de los (SEP).

Existen experiencias previas en otros paises —que se describen mas adelante—
basadas, habitualmente, en el desarrollo de mapas edlicos sobre la region de estudio
mediante modelos numéricos del comportamiento del fluido. En el estudio que aqui se
presenta, y como primera fase del proyecto, se ha realizado el modelado de un volumen
de control adecuado que incluye la isla de Gran Canaria, mediante elementos finitos 3-D,
ademés de un modelo bidimensional parcial de las islas orientales del archipiélago (Gran
Canaria, Fuerteventura y Lanzarote). Estos modelos se han denominado macrozonales.

A continuacién se han aplicado las formulaciones usuales del método de los
Elementos Finitos para el caso de fluido incompresible viscoso (ecuaciones de Navier-
Stokes), desarrollindose cédigos de ordenador adecuados para efectuar el andlisis
- numérico. Una vez obtenidas las distribuciones de presién, velocidad y direccién del
viento, se ha procedido a realizar andlisis microzonales con programas de ordenador
existentes y apropiados para tal fin, los cuales proporcionan incluso la cantidad de
energia eléctrica generada, conocidas las caracteristicas del molino instalado®.

El resultado final de los citados analisis es la obtencién de los mapas globales de
distribucién de vientos y las caracteristicas particulares del viento en las zonas que los
modelos macrozonales hayan indicado como m4s rentables energéticamente. A través
de los modelos macrozonales se han obtenido mapas de energia eélica, pudiendo asi ser
seleccionados los emplazamientos idéneos para la instalacién y explotacién de los SEP.

EXPERIENCIAS PREVIAS

El estudio del flujo edlico sobre superficies terrestres y maritimas mediante métodos
numeéricos se remonta, probablemente, el modelo lineal presentado por Queney (1948),
mediante el cual pudieron ser reproducidas algunas de las principales caracteristicas
observadas del flujo edlico sobre montafias. Un afio después y basado en las ecuaciones
de Queney, Scorer (1949) introdujo un modelo multi-capa caracterizado por distintas
longitudes de onda. Algo més tarde, Sawyer (1960) obtuvo la solucién del modelo
multi-capa.

Posteriormente, los efectos no-lineales y andlisis dependientes del tiempo fueron
incorporados por Hovermale (1965), Anthes y Warner (1974), etc.. En la misma
década de los 70 comienzan a aparecer trabajos mds especificos y rigurosos sobre
terrenos complejos con la finalidad de estimar las distribuciones edlicas. Los trabajos
de Neumann et al (1974) relativos al estudio de vientos sobre las islas circulares; Pielke
(1974) y Mahrer y Pielke (1977), quienes propusieron un modelo tridimensional para
la determinacién de los campos de viento sobre Florida (EEUU); Lilly (1973), quien
caracterizé el comportamiento del flujo estratificado estable sobre terrenos complejos;
Rosset (1976), cuyo modelo permitié evaluar la influencia de la superficie del terreno
sobre flujos en la mesoescala y Dickerson (1978), quien propuso un sofisticado modelo
para el estudio de vientos atmosféricos también sobre terrenos complejos, constituyen
una buena muestra del interés que ha suscitado este tema en la comunidad cientifica.
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Algunas aplicaciones practicas

Una de las aplicaciones préacticas que quizds reviste mas importancia ha sido
realizada por el “Departement de FEnuvironnement Aquatique et Atmospherique-
FElectricite de France” en 1984 (véase referencia [3]), enmarcada en un Proyecto de
Cooperacidén con la Comunidad Europea. Estos autores desarrollaron una formulacién
variacional en la cual la restriccién de incompresibilidad del fluido se introduce con
multiplicadores de Lagrange, y que permite obtener las configuraciones de los campos
de viento en la mesoescala atmosférica sobre zonas predeterminadas del terreno en
estudio. '

El procedimiento se basa en un esquema iterativo. Se define y discretiza un volumen
de control sobre la superficie con elementos finitos tridimensionales de ocho nodos
y, a continuacidn, se realiza un anilisis iterativo del campo de vientos tomando en
consideracién una red de estaciones para recogida de mediciones experimentales.

El modelo desarrollado fue aplicado al estudio del flujo edlico sobre la isla de
Hawai (EEUU) y sobre la Selva Negra (RFA). Asimismo, la validacién del modelo
propuesto se realizé mediante comparaciones con los resultados obtenidos al aplicar
modelos existentes (véase Nickerson y Richard, 1981; Nickerson y Magaziner, 1976).
El éxito de la formulacién variacional desarrollada se ve, no obstante, fuertemente
condicionado por la disponibilidad de una red confiable de mediciones experimentales
de viento, temperatura y presién, uniformemente distribuida sobre la superficie en
estudio.

Otro desarrollo que indudablemente ha tenido gran impacto y ha estimulado este
tipo de estudios es el realizado por el Laboratorio Nacional RISO (Dinamarca). El
citado organismo ha desarrollado y puesto en practica un ambicioso programa orientado
hacia la instalacién y explotacién de “Granjas Edlicas” sobre todo el territorio danés®®?",
habiéndose obtenido alentadores resultados practicos. Previamente, fue necesario
concebir una metodologia para el analisis del flujo edlico que permite la obtencion
de mapas edlicos y, por consiguiente, la determinacién de las zonas idéneas para la
instalacién de las “Granjas Edlicas”.

En el caso que nos ocupa, el estudio de vientos sobre el archipiélago canario y
mas concretamente la isla de Gran Canaria, las estaciones de recogida de mediciones
experimentales no se encuentran adecuadamente distribuidas y no existen en numero
suficiente de manera de garantizar un conjunto fiable de valores experimentales que
permita aplicar el modelo precitado. Todo ello conduce a la adopcién de estrategias
diferentes (y sus hipétesis asociadas), las cuales seran descritas en lo que sigue.

ESTUDIO PRESENTE SOBRE LA ISLA DE GRAN CANARIA

Los fenémenos meteoroldgicos son habitualmente clasificados segin la escala
espacio-temporal propuesta por Orlansky (1975). Esta clasificacién se basa en la escala
horizontal de la regién atmosférica a considerar, siendo también dependiente del tiempo
de duracién del fenémeno atmosférico observado. Sin embargo, debe ser considerado
s6lo de manera esquemdtica, ya que no toma en cuenta factores como la estabilidad
atmosférica®?.
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Asi, pueden ser identificadas, basicamente, tres regiones en la escala de Orlansky:

~ Macroescala: Dimensiones horizontales mayores de 2000 km (incluye ondas
baroclinicas y corrientes atmosféricas).

— Mesoescala: Dimensiones horizontales entre 2 y 2000 km. Esta escala a su vez
puede ser dividida a su vez en tres subescalas, a saber;

— Mesoescala-a: 200-2000 km.
Incluye los huracanes y tormentas. Los efectos atmosféricos se ven afectados
por obstdculos topogrificos de gran envergadura (altas montafias, valles
profundos, etc.).

— Mesoescala-£: 20-200 km.
Las perturbaciones atmosféricas son debidas a obsticulos topograficos medios
(colinas suaves, barrancos, etc.).

— Mesoescala-y: 2-20 km.
Las perturbaciones atmosféricas se deben a obsticulos urbanos y reducidos
detalles topograficos.

—  Microescala : Dimensiones horizontales menores de 2 km.

Como puede verse, la mesoescala abarca una zona suficientemente amplia y,
en la mayoria de los casos, es utilizada para la evolucién y prediccién de los
fenémenos meteorolégicos observables en periodos que van desde una hora hasta un
mes aproximadamente (Caneill et al, 1984).

Modelos utilizados en la mesoescala

Asi pues, el estudio preliminar que aqui se presenta ha sido realizado con dos tipos
de modelos, cuyas dimensiones quedan comprendidas dentro de la mesoescala:

* Modelo macrozonal

Se utiliza para la determinacién de las caracteristicas globales del flujo edlico sobre
toda la superficie terrestre a evaluar ( en este caso una isla), mediante la aplicacién
de las ecuaciones de Navier-Stokess para fluido newtoniano incompresible y una
discretizacidn del volumen de control con los elementos finitos tridimensionales de
veinte nudos. En esta primera aproximacién, los efectos de Coriolis y los debidos a
la estratificacion del fluido han sido omitidos, de acuerdo al modelo de Jackson y
Hunt (1975). A titulo ilustrativo, la Figura 2a muestra un dibujo esquemdtico de
la topografia de la isla de Santiago (Cabo Verde). Esta isla fue analizada mediante
el modelo espectral propuesto por Troen y Baas (1986) para la estimacién de los
campos sobre la superficie. La Figura 2b muestra la distribucién de velocidades y
direccién del viento obtenida sobre la isla, pudiéndose notar la practicamente nula
desviacién del viento de entrada debido a la baja escabrosidad del terreno (relacién
altura-tipica/dimensién-horizontal-tipica suficientemente menor que la unidad®).

* Modelo Microzonal

Se utiliza para la determinacién de las caracteristicas locales del flujo edlico sobre
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Figura 2a. Superficie digitalizada Figura 2b. Distribucién de veloci-
de la isla de Santiago Cabo dades y direccién de vien-
Verde). tos sobre la isla de Santiago

(cabo Verde).

pequefias regiones de la superficie (tipicamente, no mayores de 20-100 Km?). La
evaluacién del campo edlico local se realiza mediante procedimientos existentes, los
cuales toman en cuenta ciertos pardmetros cuya evaluacién resulta muy dificultosa
en los modelos macrozonales. Parte de los datos de entrada para este modelo
provienen de los modelos macrozonales.

Aplicacién del modelo macrozonal

La isla de Gran Canaria se presta razonablemente bien a la aplicacién del modelo

macrozonal (en adelante, MAZ) por diversas razones, entre las cuales se pueden citar
algunas: ‘

El flujo no se ve sustancialmente influenciado por la presencia de otras islas del
archipiélago. La Figura 3 muestra los resultados obtenidos al utilizar un modelo
bidimensional parcial sobre las islas orientales del archipiélago®. Se puede notar
que la isla de Fuerteventura estd alejada lo suficiente de Gran Canaria como
para no perturbar significativamente el flujo edlico sobre la ultima. No ocurre
lo mismo entre las islas Fuerteventura y Lanzarote, donde se hace necesario
tomar en consideracién la interaccién entre ambas islas al utilizar modelos MAZ.
Razonamientos y andlisis similares realizados entre Gran Canaria y Tenerife
muestran que esta ltima tampoco perturba significativamente el flujo eélico sobre
Gran Canaria®.

La topografia de Gran Canaria no es especialmente complicada (véase
Figuras 5 y 6), presentando alturas maximas de aproximadamente 2000 metros y
valles no muy profundos. Adicionalmente, esta isla presenta zonas costeras amplias
de suave relieve, donde se espera obtener las mayores velocidades y regularidad en
los vientos, idéneas para la instalacién de los Sistemas Eélicos Piloto (SEP). Como
puede observarse en las Figuras 5 y 6, la peninsula denominada La Isleta ha sido
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Figura 3. Andlisis bidimensional de las islas orientales del archipiélago. a) Modelos
de elementos finitos. b) Flujo edlico.

suprimida del modelo con la finalidad de simplificar la generacién de la malla de
elementos finitos tridimensionales.

Aplicacién de los modelos Microzonales

La aplicacién de los modelos microzonales (MIZ) se ha restringido, en esta primera
etapa de la investigacién, al andlisis de la zona oriental de la isla de Gran Canaria que
contiene a la peninsula de Gando (ver Figura 11 y 12). Se trata de una extensién de
terreno de aproximadamente 10 X 10 km y su eleccién se ha basado en dos razones: a) se
dispone en la zona de una estacién de mediciones experimentales, concretamente en el
aeropuerto de Gran Canaria, cuyas coordenadas y secuencias temporales de magnitud
y direccién del viento se incluyen en apartados siguientes. Esto permite, de cierta
manera, validar los resultados obtenidos con los datos provenientes del modelo MAZ;
y b) se trata de una zona costera con relieve no abrupto sobre el cual el viento fluye
con cierta regularidad y con mayor intensidad que en otras zonas costeras de las isla*'.

El andlisis mediante los modelos MIZ ha sido llevado a cabo con la metodologia
disefiada por el Laboratorio RISO (Dinamarca). Se ha utilizado un paquete de software
implementado a tal efecto (Wasp, 1986). El método precitado permite evaluar la
energia edlica, ajustada mediante una funcién de probabilidades del tipo Weibull (véase
por ejemplo, Johnson, 1985), en una zona de dimensiones relativamente reducidas
(usualmente, no mayores de 20-100 km?) y asumiendo que se dispone de al menos
una estacién para recogida de mediciones experimentales. Este programa permite
incluir diversos parametros como son la rugosidad del terreno, presencia de obstdculos
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tales como edificios, instalaciones, etc. y proporciona incluso la potencia eléctrica
media anual generada en un determinado punto del terreno a una altura dada si se
le suministran las curvas de rendimiento de turbina a instalar. Sin embargo, presenta
el inconveniente de que sus resultados no son totalmente confiables en regiones con
cambios bruscos de topografia, debido a los efectos locales que se producen aguas abajo
del obstaculo. Todo ello aconseja una utilizacién racional y cuidadosa de este método
y su aplicacién a zonas reducidas.

Surge, entonces, un primer inconveniente considerable del presente estudio, no se
dispone del nimero suficiente y la adecuada distribucién de estaciones para toma de
mediciones experimentales de las caracteristicas atmosféricas. Una manera de remediar
esta carencia (al menos hasta que se disponga de un mayor nimero de estaciones
experimentales) es, justamente, la utilizacién de los resultados proporcionados por
el modelo MAZ —magnitud y direccién del viento en puntos preseleccionados de la
malla de elementos finitos— como datos de entrada del modelo MIZ. Obviamente, no
resulta posible reproducir secuencias temporales que se desconocen. Sin embargo, las
caracteristicas basicas de las mismas pueden ser tomadas de estaciones experimentales
cercanas. Se argumenta que proceder de esta manera no afecta sustancialmente a la
direccién del viento la cual, por otro lado, viene condicionada por la direccion de los
vientos Alisos predominantes sobre la isla y sufre variaciones pequefias para efectos
practicos®*!. Adicionalmente, los molinos a instalar son auto-orientables, es decir, la
parte del molino que contiene a la turbina tiene la capacidad de rotar en un plano
horizontal para situarse convenientemente de frente al viento.

FORMULACION TEORICA DEL MODELO MACROZONAL

Este apartado contiene una breve descripcién de la formulacién empleada para el
desarrollo del modelo MAZ, basado en la solucién de la ecuaciones de Navier-Stokes
para fluido newtoniano e incompresible sobre un volumen de control tridimensional.
Considerando la gran cantidad de publicaciones existentes sobre el tema en la literatura
técnica, sélo se incluye aqui un resumen del tratamiento de tales ecuaciones. El lector
interesado en los detalles de la formulacién puede consultar, por ejemplo, los trabajos
de Tuann et al (1976), Gallagher et al (1978), Heinrich E. (1986), Taylor y Hood (1983),
Zienkiewicz (1976), etc. y las recopilaciones de Norrie y G. de Vries (1978) y Lohner
(1987).

Ecuaciones de Navier-Stokes

El comportamiento de un fluido incompresible y newtoniano viene representado por
las ecuaciones de Navier-Stokes, que para un régimen estacionario toman la forma'?:

— ecuaciones de momento (conservacién del momento)

pujui;+pi—pluij+uis)j=pfi em Q (i,j=1,2,3) (1)
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— ecuaciones de continuidad (conservacién de la masa)

%;=0 en Q (i=1,2,3) (2)
donde:
Uu; Velocidad del fluido
P Presién
P Densidad
n Viscosidad dindmica
fi Fuerzas masicas que actian en el seno del fluido

Las condiciones de contorno que deben imponerse al dominio son:

— condiciones de contorno esenciales (Dirichlet)

U; = U en I‘u (3)

— condiciones naturales (Neumann)

[-péij + (i + uj)ln; =8 en T, (4)

donde S; caracteriza al tensor de tensiones provocadas por el fluido; Ty, se denomina
frontera cinematica y I', frontera estdtica, con T, UT, =T y ', NT, = 0, siendo T
el contorno del dominio Q y n; el vector normal a dicho contorno. Se ha adoptado la
notacién inicial y, como es habitual, el simbolo “,i” significa derivacién respecto a la
direccién 7. §;; es el delta de Kronecker.

Las dificultades en la resolucién de estas ecuaciones son debidas fundamentalmente
a no linealidad del término convectivo u; - u;; de la ecuacién de momento (1), y al
desacoplamiento existente entre la condicién de incompresibilidad (2) y las ecuaciones
de momento. A continuacién, se describe la formulacién débil, obtenida con el
método de los Residuos Ponderados y algunas estrategias adecuadas para linealizar
las ecuaciones de gobierno.

Formulacién débil de las ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones Navier-Stokes para fluido incompresible pueden ser reducidas a una
formulacién variacional débil mediante el método de los Residuos Ponderados. Para
ello se ponderan sobre todo el dominio § los residuos de la ecuacién de momento (1)
por un campo arbitrario de velocidades u}, tal que uf = 0 en ', y andlogamente se
pondera la ecuacién de continuidad (2) mediante un campo de presiones arbitrario p*.
Aplicando el teorema de la divergencia, se obtiene

p/n ui uj ug; dfY — /nu’:, p dQ+ p/n(u’:’j uij + u’{'j uj;}dQ =
:p/u;‘ fi dQ+/ u? §;dl’ (5)
4] Ts

- /n Pt ui; dQ =0 (6)
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donde puede notarse que se ha cambiado el signo de la ecuacién de continuidad para
obtener simetria con el término de presién de la ecuacién (5).

Linealizaciéon de las ecuaciones de gobierno

En estas ecuaciones sigue existiendo el problema de la no linealidad del término
convectivo. Una forma de soslayar esta no-linealidad consiste en considerar el campo
de velocidades que da lugar a las fuerzas de inercia del fluido como dato del analisis
(donde se adopta la notacién ;) e incorporandolo al vector de términos independientes.
Se obtienen asi las ecuaciones linealizadas®:

- /n ul; pdQ+ ﬂ/n(u?,j u; g+ ul; ujg) Q=

:p/u}‘f;d9+/ ufiggdf—p/ufz}j&;,jdﬂ (7
Q r, a

Sélo se obtendré una solucién de las ecuaciones originales (5)—(6) en el caso de que
los dos campos de velocidades u; y #; coincidan lo cual, obviamente, obliga a realizar
un analisis de tipo iterativo.

En la literatura técnica®®?® también pueden ser encontrados otros esquemas de
linealizacién de las ecuaciones de Navier-Stokes. Uno de los mds populares es el que
considera sélo la velocidad de transporte del proceso convectivo, quedando la ecuacién
(5) de la forma:

p/uf ; u; dQ—/uf,-deﬁ-;z/(quu,-,j-?-ufjuj',-)dﬂz
o} a a '

=p/u;‘f,~dn+/ ur §; dT (8)
4] T,

Taylor y Hughes (1981) han probado ambos esquemas, y han mostrado que los
dos tienen el mismo comportamiento en el caso de que el flujo tenga un bajo nimero
de Reynolds. Para altos nimeros de Reynolds, el procedimiento representado por
la ecuacién (8) presenta una mejor convergencia. También pueden ser resueltas las
ecuaciones sin linealizar, considerando el término convectivo dentro de la matriz de
influencia. Sin embargo, esta forma de proceder conlleva a tiempos de ordenador
excesivos (a veces prohibitivos) en aplicaciones de orden practico.

Implementacién numérica

Se incluye aqui una sencilla descripcién de la implementacién numérica mediante
elementos finitos tridimensionales. Nos centraremos primero en la resolucién numérica
de las ecuaciones (7)-(6), correspondiendo a las ecuaciones de Navier Stokes
linealizadas. Para ello, se discretiza el dominio mediante elementos finitos, aproximando
asi las variables primitivas u; y p como

w=NTU; ;, p=LTP (9)
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siendo N y L las matrices de funciones de interpolacién de las incdgnitas, donde L es
de un orden menor en la aproximacién que N. Igualmente, si se utiliza un método tipo
Galerkin, las funciones de ponderacién se escogen de tal manera que

w=NTu ; p=LTP (10)

donde U} y P* son arbitrarios. Introduciendo (9) y (10) en las ecuaciones (7)—(6) se
obtiene la bien conocida formulacién matricial

K.,'j C,‘ UJ F,‘
PR B TS o (11)
Ct' . 0 P 0
; :
donde
K = p / (N N% 6; +N; NT) dq (124)
0
C:= —/ N;L (12b)
Q
F,':p/NfidQ-{-/NS’;dF—p/NfLiﬁ;'de (126)
0 r, Q

Nétese que la matriz de influencia del sistema que se obtiene mediante esta
formulacién es simétrica en virtud del cambio de signo proporcionado a la ecuacién
(6) si bien no es definida positiva. Esta iltima propiedad obliga a que el orden de
aproximacién de la velocidad deba ser al menos superior en uno al de la presién, de
manera de evitar que aparezcan singularidades en la solucién debido a la presencia de
un nimero excesivo de autovalores nulos en las matrices elementales, tal como muestran
Tuann y Olson (1976).

Proceso iterativo

Como segundo aspecto del anélisis numérico es necesario implementar un proceso
iterativo que haga coincidir al final del andlisis los campos de velocidades u; y @;. El
esquema de iteracién que se ha usado en esta investigacién es el sugerido en la referencia
[34] y que puede esquematizarse como sigue:

iteracion n-ésima:
’fti — ’Ll,:1

Obtener u; resolviendo el sistema (11)

Ll el

uPt o u? + a(u - uf)
Si E = |ju~ u"]|/||u™| < B entonces parar el proceso, en caso contrario volver al
paso 1.

En el esquema anterior, 3 es el error relativo tolerado entre u; y 4; y a es un
parametro de relajacién del proceso iterativo que varia entre 0 y 1. ||.|| indica la norma
L, del vector correspondiente. Nuestra experiencia ha demostrado que un valor de 8
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en torno del 5% es razonablemente preciso para propdsitos practicos y no involucra
tiempos excesivos del ordenador. Esto ltimo reviste importancia en problema 3-D,
donde pueden llegar a manejarse sistemas de érdenes O(103) — O(10*) ecuaciones.

Programas de ordenador desarrollados-

Con la finalidad de implementar el algoritmo descrito en el apartado anterior han
sido desarrollados dos programas de ordenador, que permiten la evaluacién de los
campos de velocidades y presiones en el flujo bi y tridimensional. El lenguaje utilizado
ha sido FORTRAN y se encuentran operativos sobre un ordenador VAX/11-750¢.

Se han utilizado elementos cuadrildteros de ocho nodos —en dominios bidimensio-
nales— y elementos hexaédricos de 20 nodos —en dominios tridimensionales—, como
los indicados en la Figura 4.

Uy

Uz
wy uPa
U, \/ '{
U3

13

Figura 4. Elementos finitos utilizados en modelos 2-D y 3-D.

Con estos elementos se consigue una interpolacién de segundo orden por lado/arista
para aproximar los campos de velocidades. Las variables de presién son consideradas
sélo en los nodos vértice del elemento, con lo cual quedan aproximadas linealmente
por lado/arista. También han sido desarrollados cédigos que utilizan elementos con
interpolacién bilineal —dominio 2-D— y trilineal —dominio 3-D— para campos de
velocidades quedando la presién constante en el interior del elemento. Las integraciones
necesarias para el cilculo de las matrices elementales se realizan mediante cuadratura
standard de Gauss-Legendre, habiéndose obtenido resultados satisfactorios con el uso de
2 X 2 X 2 puntos de Gauss en el caso tridimensional, salvo en situaciones que involucren
elementos muy distorsionados donde se requieran 6rdenes de integracién mas altos. La
generacién de la matriz de influencia se realiza una sola vez, ya que la misma no necesita
ser modificada en cada iteracién. Por el contrario, los vectores locales de carga necesitan
ser recalculados en cada iteracién para corregir las fuerzas de inercia del fluido.

La matriz del sistema no se ensambla globalmente, almacenando sélo el triangulo
superior de las matrices elementales. ~ Este método de almacenamiento resulta
sustancialmente mas econémico que el tradicional almacenamiento en semibanda, lo
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cual resulta atractivo teniendo en cuenta el gran nimero de grados de libertad que
poseen los modelos tridimensionales de elementos finitos (en los casos aqui analizados se
han llegado a manejar sistemas de hasta 14000 ecuaciones), donde se hace practicamente
imposible mantener la matriz de influencia residente en memoria central.

La solucién del sistema de ecuaciones en cada iteracién se ha llevado a cabo con
el método del Gradiente Conjugado, implementado elemento-a-elemento, acorde con el
sistema de almacenamiento. Estudios de tiempo realizados en la presente investigacién
han mostrado que el método del Gradiente Conjugado es mas eficiente y supera en
velocidad de convergencia a otros métodos iterativos de resolucién de grandes sistemas
de ecuaciones.

Las propiedades del fluido —viscosidad y densidad— se introducen variables con
la altura respecto a la superficie de terreno y son calculadas por el propio programa en
funcién de leyes de variacién previamente definidas.

Estrategias para la relajacion del proceso iterativo

El esquema iterativo usado, expuesto en el apartado anterior, viene controlado
por la eleccién del pardmetro de relajacién a el cual no resulta sencillo ni intuitivo,
pudiendo afectar significativamente la convergencia del proceso de analisis si no se
toman ciertas precauciones. Una forma de elegir este parametro consiste en mantenerlo
en todo momento igual a una constante predeterminada «,, o bien seleccionarlo
adaptativamente en funcién del error E cometido en cada iteracién. Las estrategias se
han probado son las siguientes:

a < a Constante
asl-(1-a))-F Lineal (13)
a<1-(1-a,)-E* Cuadréitica

El papel que juega este coeficiente de relajacion en la resolucién del problema es el
de evitar que la inestabilidad producida por la variacién del término convectivo de una
iteracion a otra impida la convergencia del proceso iterativo, lo cual se produce en flujos
de alto nimero de Reynolds. En estos casos las estrategias adaptativas consiguen una
mejor convergencia, habiéndose comprobado que la eleccién de un campo de velocidades
iniciales suave y no nulo condiciona mejor la convergencia del proceso®. En el caso
de flujos con bajos niimeros de Reynolds, las fuerzas debidas al término convectivo no
son dominantes y la eleccién de un coeficiente de relajacién constante con valores entre
0.75 y 1.0 se ha mostrado mas efectiva.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este apartado se ocupa de analizar los resultados obtenidos al aplicar los modelos
descritos sobre la isla de Gran Canaria y la zona de Gando. Es conveniente mencionar
que se trata de un anlisis preliminar y por ende, sujeto a variaciones y modificaciones
segin se progrese en la presente investigacién. Sin embargo, los resultados son
alentadores, habiéndose obtenido informacidn valiosa, concretamente en la distribucién
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de la energia edlica sobre la regién de Gando. -Actualmente, estan siendo analizadas
otras regiones de la isla —susceptibles de albergar parques edlicos—, asi como también,
el modelo matematico utilizado para analizar el flujo global sobre la isla esta siendo
refinado. Se ha previsto incluir efectos como las variaciones térmicas —las cuales
influyen principalmente en la distribucién del flujo vertical—, las fuerzas debidas a
Coriolis, etc.. Igualmente, el estudio de otras islas del archipiélago serd acometido en
fases subsiguientes del proyecto actual.

Modelo macrozonal sobre la isla de Gran Canaria

La Figura 5 muestra un plano topografico global de la isla, obtenido mediante
digitalizacién de las curvas de nivel cada 100 mts. disponibles en los planos topograficos
de la isla.

ISLA DE GRAN CANARIA : PLANO TOPOGRAFICO
1000 iz 8002 7200 9000 11060
- T T/ -

P S S U S S U T SR Y
B 1350 80T 833 e 9cLT 11080C

Figura 5. Plano topogrifico de Gran Canaria obtenido mediante digitalizacién de las
curvas de nivel: cotas en metros.

Naturalmente, se trata de una orografia relativamente simplificada, en la cual los
accidentes topograficos més relevantes quedan representados por el punto mas alto —
conocido como Pico de las Nieves, de cota 2000 mts. aproximadamente— y un barranco
de dimensiones considerables —conocido a su vez por el nombre de Barranco de la Aldea
de San Nicolds de Tolentino—. La Figura 6 ilustra una proyeccién ortografica de la isla
con la escala vertical exagerada y obtenida con un angulo de elevacién de 65 grados
sobre la superficie del mar. :

Se pueden apreciar los detalles topograficos ya mencionados habiéndose dibujado
la linea de cota cero para delimitar claramente la frontera terreno-mar. La Figura 7
representa un relieve en proyeccién perspectiva de la isla, también con la escala vertical
exagerada, y donde ahora se representa la cuadricula correspondiente.

La Figura 8 muestra una de las distribuciones del flujo eélico calculada sobre la
isla a una altura de 50 mts. sobre la superficie.
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PROYECCION ORTOGRAFICA (Escala vertical exagerada)

2 /%//%////////

Figura 6. Proyeccién ortogrifica de Gran Canaria. Angulo de elevacién: 65 grados
sobre la superficie del mar.

PERSPECTIVA (Escala vertical exagerada)

2000
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Figura 7. Proyeccién perspectiva de ‘Gran Canaria.

Como era de esperarse, las variaciones en la direccién del viento son practicamente
despreciables para propdsitos practicos, sobre todo en las zonas costeras donde la
instalacién de los parques edlicos luce més apropiada. Este resultado concuerda con
los obtenidos por Troen y Baas (1986) sobre la isla de Santiago (Cabo Verde) al
tratarse de una superficie de relieve no muy abrupto (Figura 9). La relacién de aspecto
altura-tipica/dimensién-horizontal-tipica de la isla de Gran Canaria es de 2 km/45 km
proporcionando un valor de aproximadamente 0.04 el cual es significativamente menor
que la unidad, sugiriendo la presencia de terreno “no-complejo”*®. Sin embargo, si se
identifican, basicamente, dos zonas de la isla (encerradas en circulos en la Figura 8)
donde el flujo aumenta su velocidad ligeramente: la zona identificada con la letra A
—correspondiente a la Punta de la Aldea— y la zona identificada con la letra B —com-
prendida entre la bahia de Arinaga y la Punta del Tenefé—. Particularmente, la zona
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Figura 8. Mapa eélico global sobre Gran Canaria calculado a 50 metros de la superficie
del terreno.
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Figura 9. Relacién de aspecto altura-tipica/dimensién-horizontal-tipica de Gran
Canaria.

B presenta una topografia muy suave, lo cual facilita en gran medida la circulacién del
viento.

Modelo Microzonal de la zona de Gando: utilizacién de WASP

La generacién de los mapas de energia y de velocidades del viento en la Zona de
Gando en la isla de Gran Canaria se ha llevado a cabo mediante el programa Wasp®®.
Este programa genera un atlas de viento a partir de datos tales como la orografia de
la zona —proporcionada mediante las curvas de nivel de la misma—, la rugosidad del
terreno, los obsticulos en el terreno y las series temporales de velocidad y direccién del
viento provenientes de una estacién para recogida de mediciones experimentales. La
Figura 10 contiene algunas de las medidas recogidas por tales estaciones, son registros
cada seis horas.

Una vez introducida la informacién anterior, asi como la latitud, longitud, y
la altura de la estacién experimental, se obtiene un histograma para cualquier
punto contenido en el modelo. Este histograma queda caracterizado por parametros
correspondientes a una distribucién de Weibull (véase, por ejemplo, Johnson, 1985) en
cada uno de los sectores circulares definidos en Wasp (por defecto, se supone que existen
doce sectores de 30 grados sexagesimales cada uno). La distribucién global se obtiene
mediante la velocidad media anual del viento, la energia media de un aerogenerador
orientable y las frecuencias de ocurrencia para cada sector.
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ANO: 1986 MES: AGOSTO

, Veloc. Direcc. , Veloc. Direcc.
Dia | Hora | 1 /h) | Grados | O | Ho™ | (m/m) | Grados
02 01 38.0 20 06 07 29.0 360
02 07 40.0 20 06 13 38.0 20
02 13 47.0 30 06 18 32.0 20
02 18 43.0 20 07 01 38.0 - 30
03 01 38.0 20 07 07 29.0 20
03 07 34.0 20 07 13 36.0 30
03 13 43.0 30 07 18 40.0 20
03 18 40.0 30 08 01 29.0 30
04 01 32.0 20 08 07 36.0 20
04 07 32.0 20 08 13 52.0 30
04 13 32.0 30 08 18 45.0 30
04 18 43.0 20 09 01 32.0 30
05 01 23.0 20 09 07 29.0 20
05 07 00.0 0 09 13 29.0 10
05 13 36.0 30 09 18 31.0 20
05 18 38.0 30 10 01 33.0 30
06 01 31.0 20 10 07 30.0 20

Figura 10. Registros experimentales recogidos por una estacién edlica; velocidad del
viento (km/hora) y direccién del viento (grados Norte).

La introduccién de la informacién que requiere Wasp se realiza a través de la
generacion de ficheros de datos en los que se define la orografia del terreno y las
series temporales provenientes de la estacién experimental. Los datos de rugosidades,
obstaculos, etc., pueden ser editados directamente en Wasp. En esta investigacién, el
fichero que contiene la orografia del terreno se ha generado digitalizando las lineas de
nivel del terreno mediante el uso de una tableta digitalizadora. El estudio realizado
por Wasp se basa en un modelo radial centrado en el punto estudiado. Se utiliza una
malla de paso variable, el cual se estrecha proporcionalmente con la disminucién de la
distancia al centro del modelo. El paso de la malla en el centro del modelo es del orden
de 10 metros y depende del radio del modelo, el cual es convenientemente ajustado en
funcién de la orografia introducida.

La Figura 11 ilustra un mapa topogréafico de la zona de Gando, obtenido mediante
digitalizacidn de las curvas de nivel a cada 50 mts. disponibles en los planos topograficos
de la isla. Por su parte. La Figura 12 muestra un relieve —en proyeccién perspectiva—
de la misma zona, en la cual la escala vertical se ha aumentado con la finalidad
de obsevar mejor los detalles topograficos del terreno. La linea de cota cero —
representativa del perfil costero— se ha incluido en el grafico para indicar claramente
la division del terreno-mar. También puede notarse la ubicacién de la estacién
experimental, identificada con el simbolo E en el plano topografico.
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ZONA DE GANDO : PLANO TOPOGRAFICO
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Figura 11. Plano topografico de la zona de Gando obtenido mediante digitalizacién
de las curvas de nivel: cotas en metros.
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70NA DE GANDO: PERSPECTIVA (Escala vertical exagerada)

Figura 12. Proyeccién perspectiva de la zona de Gando: elevacién en metros.

La elaboracién de los mapas de energia edlica —en Watios/ m*— (Figura 13) y
magnitud de la velocidad del viento en metros/segundo (Figura 14) se ha realizado
calculando las caracteristicas del viento en una malla cartesiana de 121 puntos que
abarca una regién de aproximadamente 10x10 km. A continuacién, estos valores son
interpolados y ajustados de manera de obtener las curvas iso-energéticas y las curvas de
igual velocidad. En ambos mapas se ha incluido la linea de cota cero. En la generacién
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MAPA DE ENERGIA EOLICA (W/m2): ZONA DE GANDO
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Figura 13. Mapa de energia edlica obtenido sobre la zona de Gando: valores de la
energia en Watios/metros?.

MAPA DE VELQOCIDADES :
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Figura 14. Mapa de distribucién de velocidades del viento sobre la sobre la zona de
Gando; valores de la velocidad en metros/segundo. Datos provenientes de

la estacién experimental.

del mapa de velocidades (Figura 14) se ha supuesto que la variacién en la direccién
del viento no es considerable —normalmente, proviene del Nor-Este, variando entre
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20 y 30 grados Norte—, procediéndose a representar los valores de la magnitud de las
velocidades en metros/segundo. Como era de esperarse, la topologia de estos dos mapas
(Figuras 13 y 14) es muy similar, registrandose valores mas altos de la energia eélica
segun se avanza en la direccién sur-oeste.

La Figura 15 muestra una perspectiva de la superficie tridimensional del mapa
de energia edlica y se incluye aqui con la finalidad de apreciar cualitativamente la
evolucién de los gradientes energéticos. La regién de interés, a efectos practicos, es la
correspondiente a las zonas costeras, ya que los valores de energia que corresponden
a los contornos del dominio carecen de la fiabilidad necesaria. Esto es debido a que
el programa Wasp realiza el anilisis con regiones de tipo circular y en los contornos
del dominio la informacién topografica es, obviamente, incompleta para efectuar tal
analisis.

SUPERFICIE DE ENERGIA EOLICA : PERSPECTIVA

COTAS DE ENERGIA EOLICA

Figura 15. Proyeccién perspectiva de la superficie de energia edlica sobre la zona de
Gando: datos provenientes de la estacién experimental.

Finalmente, la Figura 16 muestra la misma proyeccién perspectiva de la superficie
de energia eélica, pero ahora generada a partir de los resultados provenientes del modelo
MAZ. La secuencia de datos obtenida con la estacién experimental fue sustituida por
los valores de velocidad y direccién del viento proporcionados por el modelo global de
elementos finitos.

Puede notarse que, si bien los resultados del modelo MAZ no son capaces de recoger
las caracteristicas propias de una secuencia temporal de mediciones experimentales,
los resultados proporcionados por el modelo MIZ se aproximan razonablemente bien
a los que se obtienen a partir de los datos de la estacién experimental (Figura 15).
Esta es, probablemente, una de las conclusiones mdas prometedoras derivadas del
trabajo que aqui se presenta: la posibilidad de estimar los recursos edlicos de una
determinada regién en la cual se carecen de estaciones experimentales mediante el
simple procedimiento de sustituir los registros experimentales por valores aproximados
provenientes de un modelo global de elementos finitos. Es conveniente mencionar que
actualmente se est4 trabajando sobre otras regiones de la isla, en las cualés no se dispone
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SUPERFICIE DE ENERGIA EOLICA : PERSPECTINA
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Figura 16. Proyeccién perspectiva de la superficie de energia edlica sobre la zona de
Gando: datos provenientes del modelo MAZ de elementos finitos.

de mediciones experimentales y los resultados preliminares obtenidos concuerdan —su-
ficientemente bien con los practicos— con algunas estimaciones existentes'*.
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