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Evaluacién del recurso edlico en un complejo de
edificios, a través del analisis de dinamica de fluidos
computacional. Caso de estudio: IER-UNAM.

RESUMEN

La presente tesis realiza la evaluacién del recurso edlico en un conjunto de edificios
localizados en un terreno con topografia compleja, usando el andlisis de dinamica
de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD). Obteniendo como
resultado mapas del comportamiento de la velocidad del viento y de la densidad de
potencia edlica disponible en el caso de estudio.

En primera instancia, se presenta el contexto energético actual, realizando énfasis en
la energia edlica y su desarrollo en México. Se plantea la metodologia de evaluacion del
recurso eolico en contextos urbanos empleando CFD. Se define el objetivo principal
y objetivos especificos. Se describen en el marco tedrico los principales modelos
matematicos y fisicos involucrados en el comportamiento del viento en el interior
de la capa limite atmosférica. Se define el concepto de CFD junto con su potencial
y deficiencias para simular fenémenos reales. Finalmente se describe el software
libre OpenFOAM® (OF) que es utilizado para el desarrollo de la simulacién del
caso de estudio y sus antecedentes en el sector edlico. Posteriormente se describe
detalladamente el proceso de construccion de la simulaciéon CFD. Comenzando con
el manejo estadistico de los datos requeridos para la simulacién. Después se presenta
una metodologia para generar un modelo 3D del caso de estudio, que contenga la
topografia del lugar. Se da particular importancia al proceso de mallado. Se definen
condiciones de frontera y modelos de discretizacion a usar para dar solucién a las
ecuaciones involucradas en la simulacion. De manera imperante, se explican los criterios
de convergencia que seran utilizados. Finalmente se realiza la optimizacion de la
simulacion al ejecutarla en paralelo para reducir el tiempo de cémputo. Se da una
introduccién al uso y configuracién del software de post-procesamiento: ParaView(®).
Se exponen dos procesos para dar fiabilidad a la simulacién: corroborando que los
criterios de convergencia sean correctos y comparando con estudios de caracter similar
presentes en la literatura. Se analizan a detalle las localizaciones identificadas con
mayor potencial edlico por medio de visualizar mapas de la velocidad del viento y de
la densidad de potencia edlica disponible, asi como las lineas de corriente, obteniendo
el una aproximacién de la energia anual producida. Finalmente el trabajo presenta
las conclusiones, dando respuesta a los objetivos planteados, ademas de enunciar

recomendaciones y trabajo a futuro.
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Capitulo 1

Introduccion

La importancia de las energias renovables es cada vez mas significativa a nivel
mundial, puesto que no sélo representan la fuente energética que sustituird a los
combustibles fésiles, sino que también son una de las herramientas para combatir al
Cambio Climatico, asi como para contribuir a conseguir los Objetivos de Desarrollo
Sostenible establecidos por las Naciones Unidas, en especifico con el Objetivo 7: Energia
Asequible y No Contaminante, el cual tiene como meta garantizar el acceso a una
energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos [1].

Aunado a lo anterior, cabe enfatizar que en el ano 2016 se tiene registrado que
el 12.622% de la poblacién mundial no tuvo acceso a la energia eléctrica [2]. En el
caso de México, en el ano 2016 existian mas de 500 mil viviendas sin electricidad,
principalmente en comunidades indigenas y rurales [3], esta situacién impide el
desarrollo humano y econémico. De tal manera, el desarrollo e implementacion de
energias renovables permitird dar solucién a este tipo de problemas.

Entre las energias renovables con mayor crecimiento esta la energia edlica, la cual
contribuyé en el 2015 con el 4 % del aporte de la produccion de energia primaria a nivel
mundial, teniendo uno de los crecimientos mas altos desde 1990 hasta el 2016, con tasas
anuales promedio del 24 % [4]. Siendo su contribucién principal de la energia edlica en
el sector de energia eléctrica. Los tres paises con la mayor capacidad de energia edlica
instalada en el ano 2017 son: China con 188392 MW, Estados Unidos de América con
89077 MW y Alemania con 56132 MW [5].

El caso particular de México, la energia edlica presenta un aumento en su
contribucion en la produccién de energia primaria de 6425 GWh a 8745 GWh, del
ano 2014 al 2015, significa un incremento en el 36.09 % para esta fuente energética [6].
En México, el total de energia eléctrica producida en el 2015 fue de 311138 GWh, de
los cuales 8745 GWh son producidos con energia eélica [7]. De acuerdo a la Asociacién
Mexicana de Energia Eolica (AMDEE), en el 2017, se contaba con una capacidad

instalada de energia edlica de 4 006 MW [8], estando presentes dichas instalaciones en

1



11 estados de la Republica Mexicana. En la Figura 1.1 se muestra la distribucién de

las instalaciones de energia edlica operando en México.

# S
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Figura 1.1: Distribucién de la capacidad instalada de energia edlica en México en el ano 2017
8]

1.1. Planteamiento del problema

Para que la implementacion de tecnologia edlica funcione de manera Optima
es imperante tener conocimiento del recurso edlico disponible en el emplazamiento
seleccionado, esto permitira realizar la evaluacion técnica y econémica correspondiente.
Lo cual implica estudiar el perfil de velocidades de viento en la zona, la seleccién del
tipo de tecnologia, su distribucion espacial en el terreno, determinar el costo de la
inversion inicial, tiempo de recuperacion de la inversién, rentabilidad a largo plazo,
entre otros. Ademads, se deben tener en cuenta los posibles efectos que modifiquen
el comportamiento del viento, como lo son variaciones topograficas en el terreno, los
cambios de rugosidad superficial o la temperatura atmosférica [9].

El paso crucial para que un proyecto edlico sea econémicamente viable, es entonces,
la evaluacién del recurso. Existen distintos tipos de terrenos de interés para aplicaciones
de aerogeneradores, por ejemplo, los terrenos planos, en donde tradicionalmente se
utilizan modelos de viento lineales, no obstante estos no son suficientes para reproducir
o conocer las condiciones de viento en terrenos complejos [10]. Una de las técnicas para
realizar la evaluacion del potencial edlico en terrenos complejos es a través modelos de
simulacion numérica basados en la dinamica de fluidos computacional, que proporciona

informacion para maximizar la produccion de energia, minimizando la inexactitud de



la informacion del comportamiento del viento.

Este tipo de metodologia de evaluacion del recurso edlico, permite un mayor
desarrollo, puesto que los emplazamientos con terrenos planos se van agotando, lo
que lleva a la industria de la energia edlica a buscar alternativas como los son
terrenos complejos, instalaciones en el mar o inclusive aplicaciones de baja potencia en
contextos urbanos. En este 1ltimo caso, se deben considerar no sélo la complejidad en
el terreno, sino también la interaccion del viento con obstéculos como las edificaciones,
conocer efectos como la turbulencia, permitiria determinar la ubicaciéon optima de
un aerogenerador. Para este tipo de aplicaciones de microgeneracién, las pequenas
turbinas edlicas utilizan vientos cercanos a la superficie, ubicandose en los niveles mas
bajos de la capa limite atmosférica, para generar electricidad, por ello deben colocarse
en lugares donde exista un recurso suficiente para garantizar que cada instalacion sea

econémicamente viable [11].

1.2. Antecedentes

Los estudios CFD para evaluacién del recurso edlico en terrenos complejos se
presentan en mayor medida para el caso de granjas edlicas faltando atin el desarrollo
de evaluaciones en zonas urbanas para aplicaciones edlicas de baja potencia. De
acuerdo a lo anterior, en anos recientes se ha incrementado el interés por desarrollar
aplicaciones relacionadas con la dindmica de fluidos computacional para simular
procesos meteoroldgicos a micro escala, como el flujo de viento en areas urbanas, sobre
topografia compleja [12]. Las tecnologias para microgeneracion tales como las turbinas
edlicas de pequena escala son instaladas para proveer energia para una sola casa o
una comunidad, tienen un papel clave en la transiciéon de los sistemas energéticos [11].
Las tecnologias de microgeneracion suelen ser costosas de instalar, en paises como en
el Reino Unido, se introdujeron en el 2010 incentivos financieros por cada kWh de
electricidad generada con tecnologias de microgeneracién, incluidas turbinas edlicas
[11]. En los udltimos anos, las aplicaciones de aerogeneradores de baja potencia se
han convertido en una opcién popular para satisfacer la demanda in situ. En 2014,
la capacidad instalada mundial fue de 830.332 kW, distribuida entre China, Estados
Unidos de América y el Reino Unido, que en conjunto representan el 86 % del sector
[13]. En México, existen proyectos en el &mbito tecnolégico de los aerogeneradores de
baja potencia, no obstante estos se limitan al diseno, construccion y caracterizaciéon de
los dispositivos y sus componentes [14].

En el articulo del 2013, Flores et al. [12], emplearon herramientas CFD para la

evaluacién de flujos atmosféricos turbulentos en la geometria compleja de la version



simplificada de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile, realizaron diferentes simulaciones cambiando la direccién incidente del
viento, encontraron fuertes zonas de recirculacién dentro del dominio, relacionadas
a patrones geométricos complejos, como gradientes de presién producidos cuando el
flujo interactia con obstaculos. Demostraron que el modelo junto con las condiciones
de frontera e iniciales implementadas en un software libre especializado en metodologia
CFD, pueden abordar problemas complejos multifisicos que implica el modelado de
flujos atmosféricos cerca de la superficie de terrenos complejos.

Por su parte en el articulo de Artega et al. del ano 2019 [15], se propone una
metodologia de optimizacién de la instalacién de aerogeneradores de baja potencia en
entornos urbanos basada en el andlisis CFD, en donde se obtuvo la disposicién espacial

optima de pequenos aerogeneradores en un conjunto de edificios.

1.3. Objetivos de Tesis

Bajo el esquema previamente presentado, se definen los siguientes objetivos del

actual trabajo de tesis:

1.3.1. Objetivo principal

e Aplicar una metodologia de evaluacion del recurso edlico a través de un conjunto
de edificaciones localizadas en un terreno con topografia compleja, por medio del
andlisis con dindmica de fluidos computacional, usando el software libre OpenFOAM®),

minimizando los costes que se derivan de licencias de software comerciales.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Analizar cémo influyen obstaculos como edificios en el comportamiento del viento.

2. Desarrollar un mapa del potencial edlico en el Instituto de Energias Renovables

de la Universidad Nacional Auténoma de México.

3. Identificar las posibles zonas 6ptimas en el Instituto de Energias Renovables
para aplicaciones edlicas de baja potencia, incluyendo el determinar qué tipo
de tecnologia es mas adecuada, ya sea aerogeneradores de eje vertical o de eje

horizontal, dependiendo del comportamiento del flujo de viento.



Capitulo 2

Marco teorico

En esta seccién se presenta el modelo de capa limite atmosférica, parametro de gran
relevancia en la evaluacion del recurso edlico, se hace mencién de algunas curvas de
probabilidad que describen el recurso eélico a macro escala, posteriormente se exponen
los conceptos de mecéanica de fluidos involucrados para explicar el comportamiento
de flujos turbulentos, después se muestra en qué consiste el analisis CFD, asi como la
presentacion de los tipos de simulacion mas relevantes que se utilizan para la prediccién
de flujos turbulentos mediante este tipo de analisis, finalmente se da una descripcién
del software OpenFOAM®).

2.1. Orografia

La orografia es referida como la ciencia que estudia las montanas o aquella encargada
de describir el relieve de forma general. En este tipo de trabajos, la orografia adquiere
gran importancia ya que hay una aceleracién de los flujos de viento alrededor o
sobre colinas y el efecto de canalizacién cuando fluye a través de barrancos o valles
estrechos. Por otro lado, los obstaculos artificiales pueden afectar los flujos del viento.
En resumen, hay dos factores bien definidos que afectan la velocidad del viento: factores
ambientales, que van desde la topografia local, el clima hasta los cultivos agricolas, etc.
y factores artificiales que van desde estructuras hechas por el hombre hasta obstaculos
permanentes y temporales, como edificios, casas, cercas y chimeneas [16]. Ademas,
debe considerarse que si las colinas son muy asperas y desiguales, puede haber mucha
turbulencia.

La orografia, por lo tanto, influye en la capa limite atmosférica y por ende en
el comportamiento del viento, ya que cuando el terreno es plano o con pendientes
moderadas el arrastre de la superficie o arrastre viscoso se rige por la rugosidad de
la superficie, si el terreno presenta pendientes significativas con valores relevantes del

indice de robustez (ruggedness index), el cual mide la extensiéon de las pendientes



pronunciadas [17], hay un arrastre adicional introducido por las fuerzas de presién en
estas, denominado como arrastre de forma, que puede ser mayor al arrastre viscoso,
ademas, esta fuerza de arrastre actiia sobre la atmésfera en una capa mas profunda y

no como una fuerza superficial como la rugosidad de la superficie [18].

2.1.1. Terreno Complejo

Una de definicién para terreno complejo, indica que es aquel que tenga las siguientes

caracteristicas topograficas [19]:

— Rugosidad. Valores grandes de rugosidad y no uniformes.

— Obstéculos. Obstaculos frecuentes como, bosques, grandes edificios, cultivos,

entre otros.

— Orograffa. Alto indice de robustez (ruggedness index).

2.2. Capa limite atmosférica

La capa limite atmosférica es la capa méas baja de la atmésfera, sus caracteristicas
son directamente influidas por el contacto con la superficie terrestre, en esta se llevan
a cabo los intercambios de cantidad de movimiento, masa y calor mas importantes.
Los parametros fisicos como velocidad, temperatura y humedad relativa pueden
cambiar rapidamente en el espacio y en el tiempo [20]. El espesor de esta capa varia
representativamente entre los 30 y los 3000 m, dependiendo de: la rugosidad del terreno,
efectos térmicos, el efecto Coriolis, entre otros. Es imprescindible describir con precision
los procesos que ocurren al interior de la capa limite atmosférica, ya que se presentan
algunos de los fenémenos més importantes en los que la energia involucrada esta
relacionada con el comportamiento del viento.

La capa limite atmosférica se divide en tres zonas, mostradas en la Figura 2.1.
La region de mayor interés para la evaluacién del recurso edlico es la més cercana
a la superficie terrestre, conocida como capa superficial atmosférica, debido a que es
en esta zona en donde ocurren los gradientes verticales mas intensos de las variables
atmosféricas, esta region abarca el 10 % de la capa limite atmosférica [9].

Otra importante clasificacion es de acuerdo a la influencia de los efectos térmicos con
respecto a la altura en la capa limite atmosférica y se describe con base en el concepto
de temperatura potencial, variable que se conserva bajo un esquema adiabético y se

describe por la Ecuacién 2.1 [21]:



Atmosfera libre

Zona transicion .
-— . - ms == == == =m Alturade capalimite

Mezcla turbulenta generada por

Rugosidad
Flujos de Calor

0=T (12) . (2.1)

Donde, T' y p son la temperatura y presién, py es una presién de referencia,
usualmente la presion en la superficie, Ry es la constante de los gases ideales y Cp es
la capacidad térmica especifica del aire. Dependiendo del valor de la razén de lapso de
temperatura potencial (the potential temperature lapse rate) vy = g—g, se determina la

estabilidad de la atmoésfera:

e Atmoésfera estable (g—g > 0). La temperatura del aire es mayor a la temperatura
de la superficie terrestre, no hay transferencia de cantidad de movimiento de las capas
superiores a las inferiores, no hay fluctuaciones verticales. Se incrementa el gradiente

de velocidad con respecto a la altura debido a los esfuerzos cortantes. Fenémeno tipico

en las noches.

o Atmésfera neutra. (g—g = 0). La temperatura potencial es verticalmente uniforme,

por lo que la densidad puede ser considerada constante.

e Atmosfera inestable (g—g < 0). La temperatura del aire es menor a la temperatura
de la superficie terrestre, esto provoca el calentamiento del aire y por ende disminucion
de su densidad, lo que implica que el aire caliente cercano a la superficie se eleve,
dando como resultado una capa limite turbulenta, disminuyendo el gradiente de

velocidad con la altura.

El parametro de mayor interés para la evaluacion del recurso edlico es la velocidad
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del viento y sus variaciones con la altura respecto a la superficie terrestre, es decir el
perfil vertical de la velocidad del viento, el cual es igual a cero en la superficie terrestre
y va aumentando con el incremento de la altura.

Especificamente para la implementaciéon de sistemas de energia edlica, existen dos
problemas con la determinacion del perfil vertical de velocidades del viento, uno es
la variacién instantdnea en la velocidad del viento como funciéon de la altura y la
variaciéon temporal de la velocidad del viento promedio como funcién de la altura, este

ultimo se refiere a promedios mensuales o anuales.

2.2.1. Rugosidad del terreno

El aumento de la velocidad del viento con la altura respecto al suelo depende de la
rugosidad del terreno. El parametro para evaluar la rugosidad es el llamado coeficiente
de rugosidad zjy, que indica la altura en la que la velocidad media del viento es igual a
cero. En la evaluacion del recurso edlico, el término de rugosidad esta relacionado con
los obstaculos o tipo de terreno sobre el que se esté realizando un estudio. E1 Anexo
A, muestra la longitud de rugosidad para distintos casos.

Una forma de describir la variacion del perfil vertical de viento es por medio de la

expresion mostrada en la Ecuacién 2.2:

u(z) = u(z) (i)a (2.2)

En donde u(z) es la velocidad del viento a altura z, u(z;) es la velocidad del viento
a z; metros de altura y « es el exponente de Hellmann que varia con la rugosidad del

terreno [9].

2.3. Meétodos estadisticos para la prediccién y
evaluacion del recurso eédlico

Debido a la naturaleza variable del recurso edlico, el pronosticar la velocidad del
viento adquiere gran relevancia [22]. Usualmente hay dos categorias: aquellas que
predicen pequenas variaciones turbulentas en escalas de tiempo de segundos a minutos
y las que pronostican sobre periodos de tiempo de horas a dias, las cuales tienen

la funcién respectivamente, de ayudar con el control operativo de aerogeneradores o



parques edlicos y planificar el dimensionamiento de granjas edlicas.

Algunos métodos estadisticos para la prediccién del viento son muy sencillos, desde
el modelo de prondstico de persistencia, el cual trata basicamente de asumir el iltimo
valor medido como persistente en el futuro sin ningin cambio hasta métodos mas
complejos en los que una gran cantidad de datos de velocidad y direccién del viento
son necesarios. A continuacién se hace una descripcion de las técnicas mas usadas, de

acuerdo a lo seleccionado a partir de [20].

2.3.1. Uso directo de los datos

Dados una serie de N datos de velocidad del viento, U; , los cuales son el promedio

en un intervalo de tiempo At, se pueden obtener los siguientes parametros:

— El promedio de velocidad del viento U, en un periodo total de datos recabados,

esta dado por:

_ 1
U:NZUZ- (2.3)

i=1
— La ecuacion 2.4 describe la manera para calcular la desviacién estandar op de

velocidades de viento individuales:

oy = ﬁ S (U -T2 (2.4)

=1

— El promedio de la densidad de potencia %, es el promedio de una potencia edlica

por unidad de area, dada por la ecuacién:

- N

P 11 .

AN U (25)
=1

2.3.2. Meétodo de los intervalos

Este método también provee una manera de resumir los datos de la velocidad del
viento y de la productividad de una turbina. Primero se deben separar los datos de
velocidad en intervalos de acuerdo al nimero de veces que son repetidos los valores
en el intervalo o bin definido. Se tiene en este método por lo tanto un niimero Np de
intervalos con un rango de w;, con puntos medios m; y con f; nimero de repeticiones

o frecuencias en cada intervalo. Por medio de un histograma se muestra el nimero de
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repeticiones existentes y la altura del bin corresponde a la frecuencia. La Figura 2.2

muestra el resultado tipico de este método.

v 1400

na
=]
=]

]

1000 -p.
800 . -
600 ..

400 mpe
o p A e
2

1 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 168 17
Velocidad del viento m/s

Numero de repeticione

Figura 2.2: Histograma tipico. ([20])

2.3.3. Funcion de densidad de probabilidad

La enorme ventaja del analisis estadistico es que puede ser usado para determinar
el potencial edlico que existe en un sitio o determinar la energia que entregara uno o
mas aerogeneradores que sean instalados. Para describir la variacién en la produccién
de energia edlica en el tiempo, a través de un método estocastico se utiliza la funcién de
distribucion de probabilidades. La distribucion de probabilidad mas comtunmente usada
es la distribucién Weibull, junto con la distribucién Rayleigh (distribucién Weibull con
un factor de forma igual a 2) [23].

La distribucién Rayleigh usa solo el pardmetro del promedio de la velocidad del
viento U, mientras que la distribucién Weibull usa dos pardametros, k v C, factor de
forma y factor de escala respectivamente, por lo que es una mejor representacién para

la variacién del viento en distintos regimenes [23].

— Distribucion Rayleigh. Se trata de una distribucién de probabilidad que
representa el recurso edlico, sélo se necesita saber el promedio de la velocidad

del viento U. Esta funcién de probabilidad se representa por medio de la cuacién:

03 (52) o [ ()

— Distribucién Weibull. El promedio de la velocidad del viento U y la desviacién

(2.6)

estandar o, son calculados mediante las ecuaciones:

U=CT <1 + %) (2.7)
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C=—t (2.8)

azc{r<1+%)—r2(1+%)r (2.9)

La funcién de distribucién de probabilidad Weibull esta dada por la ecuacién[20]:

k(U U\"
U)== (= — (= 2.10
=g (e )en|- (%) (2.10)
Donde la I'(z) = [* e~ "*!dt es la funcién gama.
La funciéon Gamma puede ser aproximada por [20]:
1 1 139
I(z) = (V2 He ) (1 2.11
(z) = (Vamz) (@) e )< T 127 T 2882 T h1840a7 T ) (2.11)

2.3.4. La rosa de los vientos

Una manera de visualizar la informacion de las distribuciones de velocidades del
viento junto con la frecuencia de variacion de las direcciones de las que proviene
este, es empleando la llamada rosa de los vientos, la cual se construye basandose en
observaciones meteorolégicas de las velocidades y direcciones del viento. La rosa de los
vientos suele dividirse en 8, 12 o 16 sectores, siendo 12 el niimero de divisiones (cada
uno de 30 °) que usa el Atlas Eélico Europeo [24].

El método de interpretacion y uso de la rosa de los vientos consiste en expresar
por medio de cunas de distintos anchos y radios, la frecuencia relativa en alguna de
las 12 direcciones establecidas. Para ejemplificar el uso e interpretacion de la rosa de
los vientos, véase la Figura 2.3, perteneciente a la rosa de los vientos de Brest, en
la costa Atlantica de Francia, en donde se aprecia que la direccion predominante es
del Sudoeste, existiendo por lo tanto mayor frecuencia relativa en esta direccién. En
este caso particular, cada cuna representa la frecuencia relativa de cada una de las
direcciones, indicando el porcentaje del tiempo en el que el viento sopla desde esa
direccion.

Las rosas de los vientos de areas vecinas suelen ser similares, pero si el terreno
es complejo, como en montanas y valles que recorren diferentes direcciones , no es
seguro en general adoptar suposiciones o interpolaciones de rosas de los vientos de

areas circundantes [24].
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Figura 2.3: Rosa de los vientos de Brest, en la costa Atlantica de Francia. ([24])

2.4. Numero de Reynolds

El tipo de régimen de flujo depende principalmente de la relacién entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas en el fluido. Esta relacion se llama niimero de Reynolds
y es una cantidad adimensional [25].

Fuerzas Inerciales  p(W -V)U  puL _ul

R - = =
©~ "Fuerzas Viscosas N2 1 v

(2.12)

Donde L es la longitud caracteristica de la geometria, u es la velocidad promedio del
fluido, p es la viscosidad dindmica y v es la viscosidad cinematica. Cuando el nimero
de Reynolds es elevado las fuerzas inerciales son dominantes, y se forman fluctuaciones
que las fuerzas viscosas no pueden detener, en cambio a nimeros de Reynolds pequenos

las fuerzas viscosas dominan el flujo y detienen las perturbaciones.

2.5. Flujos turbulentos

El flujo atmosférico es un fenémeno turbulento, su intensidad depende de los estados
termodindmicos de la atmésfera y de la rugosidad del terreno [9], a mayor rugosidad del
terreno mayor sera la turbulencia. La turbulencia es un fenémeno complejo, puede ser
causado por el ascenso de una masa de aire provocado por la friccion con el suelo
u obstaculos, sus efectos son dificiles de describir con exactitud, se estudia en un
amplio rango de escalas de longitud y tiempo, desde milimetros hasta kilometros y
desde intervalos de tiempo de segundos hasta dias. Si se trata de intervalos de tiempo
menores a una hora y escala espacial menor a tres kilometros se trata de fendmenos de
micro-escala.

La turbulencia en el viento es provocada por la disipacion de la energia
cinética del viento en energia térmica por la creacién y destruccién progresiva de

pequenos remolinos (eddies por su nombre en inglés). Los remolinos son estructuras
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caracteristicas de flujos rotacionales de los flujos turbulentos, estos son responsables
de las mezclas dentro del fluido y la masa, son fenémenos de difusién de momento y
energfa [20]. El viento turbulento consiste en componentes longitudinales, laterales y
verticales. Por todo lo anterior explicado para el caso de estudios en terrenos complejos
es imprescindible la elaboracién del mapa topografico de la zona a estudiar, este debe

tener entre otras cosas alta precision de las curvas de nivel.

2.6. Ecuaciones de conservacion para fluidos

Los fenémenos fisicos asociados al estudio del comportamiento del viento estan
relacionados al movimiento de los fluidos y de las fuerzas que actian sobre ellos, la
fisica implicada es la conservacién de la masa, el balance de la cantidad de movimiento
y la conservacion de la energia. Las ecuaciones que describen estas ecuaciones son los

siguientes [9].

La ecuacién 2.13 se refiere a la conservacion de la masa, establece la relacién entre
el campo de velocidades o y densidad p, es cominmente conocida como ecuacion de

continuidad.

dp B
E +V- (pﬁ) =0 (2'13)

La ecuacion 2.14 establece la segunda ley de Newton para un fluido, esta
ley se describe por las ecuaciones diferenciales parciales no lineales formuladas por
Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes, conocidas simplemente como Ecuaciones
de Navier-Stokes, estas ecuaciones relacionan el campo de velocidades, la presion p,
densidad, involucrando la viscosidad p y la aceleracion de gravedad 7 en un fluido .
Las Ecuaciones de Navier-Stokes no tienen solucién analitica general y se resuelven

para muchos casos a través de métodos numéricos.

o
P ot
Por ultimo, la ecuacion 2.15 establece la ley de conservacién de la energia, estas

+p(d-V)U ==Vp+pgd +uViu (2.14)

ecuacion relacionan los campos de velocidad, densidad y presién con el de temperatura
T, introduciendo los términos de conductividad térmica k, capacidad térmica especifica

C, v la funcién de disipacién Q.
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pCpaa—j; +pCd -VT =V - (kVT) +Q (2.15)

2.7. Introduccion a la dinamica de fluidos
computacional

Anteriormente se mencion6 la complejidad de la resoluciéon de las ecuaciones
de Navier-Stokes, ya que no hay una soluciéon analitica general. Por ello, se han
implementado técnicas numéricas y computacionales para facilitar la solucion de
las ecuaciones diferenciales parciales no lineales , esto es el caso de la rama de la
fisica llamada dindamica de fluidos computacional. Los modelos CFD se basan en las
ecuaciones de dinamica de fluidos que establecen la conservacién de la masa, cantidad
de movimiento y la energia [26]. La metodologia de andlisis CFD no sélo se utiliza
para estudiar el movimiento de los fluidos, sino también para analizar los fenémenos de
transferencia de calor que se presentan en estos medio. La solucién de las ecuaciones se
consigue a través de calculos basados en simulaciones numéricas, resultando asi en una
importante herramienta en la ingenieria que abre nuevas oportunidades de desarrollo.

Se debe enfatizar que este método es un enfoque numérico y es una aproximacion.
La metodologia general comienza con la discretizacion del dominio de interés en
pequenas celdas, proceso que es conocido como creacion de la malla, la cual puede ser
estructurada o no estructurada, como se muestra en la Figura 2.4. Esta malla se utiliza
en la region de interés en el fluido, donde se define el flujo de trabajo y sus propiedades.
Posteriormente se especifican las condiciones iniciales y de frontera, las ecuaciones de
conservacion y balance se discretizan y se resuelven en cada punto o region de la malla,
satisfaciendo las condiciones iniciales y de frontera impuestas en el problema. De esta
manera, se simplifica el modelo matematico de las ecuaciones diferenciales parciales no
lineales a un sistema de ecuaciones algebraicas, que se resuelven iterativamente usando
métodos numéricos [27].

Ahora se presentan algunos métodos para dar solucién numérica a las ecuaciones
diferenciales, divididos por el tipo de malla generada y por el tipo de metodologia usado

para su solucién.

2.7.1. Método de diferencias finitas (Finite Difference
Method)

El método de diferencias finitas consiste en el uso de series de Taylor para
discretizar las derivadas de las variables de flujo. Este es un método sencillo en el

cual se puede aumentar la precision incremetentando el orden de aproximacion de
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Figura 2.4: (a) Malla estructurada y (b) malla no estructurada. [26]

las derivadas. La desventaja que presenta es que es poco eficiente para el caso de
geometrias complejas, debido a que al aplicarse a dominios de malla no estructurada
presenta dificultades, ya que la celda no se adapta a los contornos. Esto se puede
solucionar refinando la celda, no obstante para esto es necesario mayor niimero puntos

de calculo y por ende mayor capacidad computacional.

2.7.2. Método de elementos finitos (Finite Element Method)

En el método de elementos finitos, el dominio se subdivide en celdas llamadas
“elementos finitos”, posteriormente las ecuaciones principales se integran para cada
elemento que compone la malla y la soluciéon se suma para todo el dominio. Dando
como resultado un conjunto de ecuaciones lineales finitas que son resueltas con
métodos algebraicos donde cada variables es evaluada en los puntos nodales. En
comparacion con el método anterior, este difiere en que tiene mayor adaptabilidad a

las geometrias complejas y por lo tanto con mallas no estructuradas.

2.7.3. Método de volimenes finitos (Finite Volume Finite)

Este método usa las ecuaciones de conservacién en su forma integral, su
discretizacion es obtenida por el enfoque llamado volumen finito, en donde la integral
es resuelta en un elemento finito que puede ser de una dimensién, una superficie o
un volumen, es uno de los métodos mas sobresalientes actualmente debido a su alta
capacidad de usar mallas no uniformes y porque la formulacién integral conserva masa
y cantidad de movimiento[26]. Ademas, la principal ventaja del sistema de ecuaciones

discretizadas obtenidas es que la solucién satisface de forma exacta las ecuaciones de
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conservacion consideradas, sin importar el tamano de la malla. Por todo lo anterior, el
método de volumen finito es considerado uno de los mas apropiados para la solucién
de problemas de mecéanica de fluidos. De tal manera, ahora se presenta una breve
descripcion de este método de forma simplificada, para un caso en 2 dimensiones.
Ademas cabe resaltar que el software OpenFOAM ®), el cual fue elegido para el
desarrollo del presente trabajo utiliza este este método, dicho software se describe
en la siguiente seccion.

Las ecuaciones de conservacion en su forma integral son aplicadas a un volumen
de control, para el proceso de discretizacion, consideremos la ecuacién de continuidad

para un fluido incompresible en estado estacionario [26]:

/p(? - 7)dS =0 (2.16)

Los términos que aparecen en la ecuaciéon 2.16, son el flujo ¢, 77 es un vector unitario
normal a la superficie S. El campo de velocidades es subdividido en pequenas celdas
o volumenes de control, las ecuaciones de conservacion son aplicadas a cada elemento,
la malla puede ser de distintas geometrias, para una menor complejidad se suelen usar
elementos rectangulares, cada celda tiene un volumen finito o drea finita, se asume que
en toda el area las propiedades del fluido son constantes, la Ecuacién 2.16 se aplica a

cada celda aproximando de la siguiente manera:

/p(7 - M)dS ~ Sp(q - TW)S =0 (2.17)

Posteriormente se definen las esquinas de la celda y se asume que la velocidad a lo
largo de la frontera de la celda es constante, se realiza una aproximacion para obtener
una representacion de la ecuacion de continuidad, de tal forma que las ecuaciones
que gobiernan el problema son convertidas a una forma algebraica y finalmente son

resueltas por métodos numéricos.

2.8. Simulacién CFD para evaluacion del recurso
edlico

En el caso de la evaluacion del recurso edlico, se utilizan técnicas CFD para simular

la dindmica del viento en el interior de la capa limite atmosférica. Uno de los principales

beneficios es que se puede obtener un estudio mas preciso para la evaluacion del recurso

edlico en terrenos complejos, presentando las ventajas de proveer una descripcion mas

completa del fluido en un dominio en el que las condiciones de viento varian de forma
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rapida en funcién de la orografia y la rugosidad del terreno, dando como resultado la
optimizacién de la evaluacion del recurso del viento lo cual repercutira en el diseno e
instalacion de alguna tecnologia edlica. En sintesis el estudio CFD para evaluacion del
recurso edlico en terrenos complejos es una importante herramienta para establecer
criterios de rentabilidad de parques edlicos o aerogeneradores de baja potencia en
ciudades.

De manera general se puede dividir el proceso de simulacién CFD en tres fases [27]:

— Pre-proceso. Definicion de los limites fisicos del problema mediante la creacion
de la geometria 2D o 3D y la construcciéon de un dominio o volumen de control
computacional. Se realiza la generacion del mallado y se indican las condiciones

de frontera apropiadas para el dominio computacional.

— Resolucién o proceso. Definida la malla, condiciones de frontera e iniciales, se
aplica el solucionador (solver), a las ecuaciones de balance. Es en esta etapa en
la que se aplican alguno de los métodos numéricos antes descritos;el método de
diferencias finitas, el método de elementos finitos, el método de voliimenes finitos
y los métodos espectrales. La técnica de volumen finito es actualmente el método
de eleccion en la industria de CFD. En particular en simulaciones de viento,
realiza la ejecucion de los modelos numéricos que describan el comportamiento

del viento.

— Post-proceso. Esta etapa implica el andlisis y visualizacién del resultado,

incluyendo:

e Visualizacion del dominio y mallado.

Graficas y mapeo de vectores.

Gréficos de superficie 2D y 3D.

Exportacion y manipulacién de datos.

e Seguimiento de particulas

Animacién para visualizacién dindmica de resultados.

Las simulaciones CFD tienen un gran potencial, no obstante, es necesario ser
consciente de las limitaciones que se puedan presentar. Las soluciones CFD se basan
en el modelo fisico de los fenémenos del mundo real, por lo tanto, las soluciones solo
pueden ser tan precisas como los modelos fisicos y condiciones de frontera e iniciales
en los que se basan. Resolver las ecuaciones en un ordenador implica la introduccion

de errores numéricos por la capacidad finita de estas y el redondeo que ello implica, lo
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cual puede reducirse incrementando el refinamiento de la malla, aunque esto involucra

mayor coste computacional.

2.8.1. Modelos de prediccién de flujos turbulentos

A continuacién se hace mencién de los modelos para predecir flujos turbulentos con
técnicas CFD, se muestran los que tienen mayor desarrollo para el caso de evaluacion
del recurso edlico en terrenos complejos, estos métodos son: simulacién numerica
directa (DNS), simulacién de remolinos grandes (LES) y simulacién Navier-Stokes de
Reynolds promedio (RANS) [10].

e Simulacién numérica directa(Direct Numerical Simulation, DNS) . Este tipo de
simulacion resuelve todo el rango de escalas espaciales y temporales del flujo turbulento,
por tanto demanda una malla muy fina. Por esas razones este tipo de simulacion exige
una gran potencia de calculo de los ordenadores y bastante tiempo de simulacion,
ademas de que tiene la limitante de aplicarse s6lo para nimeros de Reynolds pequenos
[19] y que sélo puede aplicarse a geometrias aerodindmicas simples [27]. Actualmente
se los resultados que se obtienen por DNS se pueden considerar equivalentes a los
resultados experimentales [25].

e Simulacién de remolinos grandes (Large Eddy Simulation (LES). Este enfoque
estd basado en la filtracién espacial de las ecuaciones de flujo para remover los
remolinos a pequena escala usando un mallado grueso, resolviendo sélo para el caso
de remolinos a gran escala. Los remolinos grandes se determinan, mientras que los
remolinos pequenos se filtran y sus efectos se parametrizan. Este método, implica
menor costo computacional que el DNS, por ello es mas utilizado para resolver
flujos sobre geometrias complejas [28], pero sigue siendo muy costoso para estudios
micro-meteorolégicos en dreas urbanas [29].

e Reynolds-Average Navier-Stokes simulation (RANS). La idea del modelo no lineal
RANS es la descomposicion de las variables del fluido en un término promedio y
uno fluctuante para abordar la naturaleza cadtica inherente de los flujos turbulentos.
Esto es conocido como Descomposicion de Reynolds [19]. Las ecuaciones de control
instantdneas pueden, por lo tanto, promediarse en el tiempo para eliminar las
escalas pequenas, lo que resulta en un conjunto de ecuaciones modificadas que son
computacionalmente menos costosas de resolver. Pero estas ecuaciones modificadas
contienen otras variables desconocidas y se necesitan modelos de turbulencia para
determinar estas variables en términos de cantidades conocidas [27].

Las RANS no modelan en si la turbulencia, sino los efectos que tiene el flujo medio

ubicado entre flujo laminar y turbulento, esto proporciona un relacién equilibrada
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entre precision de los resultados y recurso computacional. Existen otro tipo de
acoplamientos a las RANS de modelos de turbulencia x — €, esos modelos sélo son
vélidos en las primeras decenas de metros de altura respecto a la superficie [9],
debido a que considera efectos de Coriolis, entre otros. Este tipo de simulacién es
la seleccionada para la realizacién de esta tesis, cabe mencionar que, este modelo
demanda menos capacidad computacional y por lo tanto ha ganado mayor interés en

las ultimas décadas [30].

Las RANS son una manipulacion matematica que descompone el movimiento

instantaneo del flujo en un término promedio y otro término fluctuante.

u(x, t) = a(x,t) + u'(z,t) (2.18)

Donde (u) es el término promedio y ' el término fluctuante. Esto, es aplicado a las
otras dos componentes de la velocidad v y w, la presiéon p y el esfuerzo viscoso 7. Se
sustituyen estas relaciones en la ecuacién de Navier-Stokes, después de manipulaciones
matematicas se obtiene la ecuaciéon RANS para flujo turbulento, incompresible y

estacionario [25]:

(T - V)T = =Vt + uV2T + pV + 7o tum (2.19)

Donde ﬁ es la presion modificada promedio:

pk=p+pgdz (2.20)

Al comparar 2.19 con la ecuacion de Navier-Stokes se agrega un término adicional
llamado esfuerso de Reynolds pV - 7i; turp, que tiene mismas dimensiones y se compara
de manera similar al tensor de esfuerzo viscoso. Este término describe las fluctuaciones
turbulentas, donde 7;; 15 €s el tensor de esfuerzo especifico de Reynolds, el cual anade

seis incognitas més al sistema de ecuaciones [25].

uu uwv uw!
Tijiurd = | VW vV v'w! (2.21)
wy wv ww

— Modelo estandar x — e. Las dos ecuaciones de este modelo surgieron con el
propdsito de que los esfuerzos de Reynolds pueden expresarse como una funcion
de las medias de las derivadas de las velocidades, analogo a la relacion para el
tensor viscoso en un fluido newtoniano. En este modelo anade dos ecuaciones

de transporte que representan las propiedades del flujo turbulento, resolviendo
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dos variables; la energia cinética turbulenta, que determina la energia en la
turbulencia, y la razén de disipacion de energia cinética turbulenta que determina

la escala de la turbulencia.

Para obtener estas dos ecuaciones se hacen las siguientes consideraciones:
realizar un andlisis que implica a la viscosidad dinamica turbulenta, la energia
cinética turbulenta por unidad de masa [Z’—;], considerar lineal la dependencia
las fluctuaciones en la energia cinética, inferir que los tensores de Reynolds son
isotrépicos y por ende, también la turbulencia, expresar la viscosidad turbulenta
en términos de la velocidad y longitud de escala, considerar las ecuaciones
de transporte de Navier-Stokes, entre otros términos y procesos matematicos,

obteniendo (para conocer el desarrollo matemético completo, dirigirse a [19]):

2

pEﬁ Ve —|— CdQMtEZ]EU% — Cer% (223)

8
Donde

k es la energia cinética turbulenta.

t es el tiempo.

p es la densidad.

U= (u,v,w) es el vector de la velocidad.

1 es la viscosidad dinamica turbulenta.

0, es una constante con valor de 1.

E;; Matriz de la tasa media de deformacién.

€ es la razén de disipacion de energia cinética turbulenta.

0. es una constante con valor de 1.3.

k‘2
Cq =Cy— (2.24)
\/C_;LUG
1
C, = (2.25)

(0,5((F2)?) + (32)* + (32)?)?
Siendo k la constante adimensional de von Karman, donde su valor puede ser
tomado como 0.41. o, 0,, 0,, son las varianzas de las componentes de la velocidad.
Ce, Ce2, €y, en OpenFOAM toman los valores 1.44, 1.92 y 0.09 respectivamente.
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Existen variaciones a este modelo, como el denominado realizable k — €. Para el

presente trabajo se usa el modelo estandar

2.8.2. Estimacion del recurso edlico en granjas edlicas sobre
terrenos complejos

La evaluacion del recurso edlico es esencial para el desarrollo de la energia edlica,
particularmente para las regiones con terreno complejo [32]. Como se ha mencionado
una metodologia para abordar este tipo de casos es el uso del CFD, cuyo objetivo es
reproducir la variaciéon en el espacio de la velocidad del viento para determinada regién,
que bien podria ya contar con aecrogeneradores instalados o una ubicacion en la que se
desea implementar este tipo de tecnologia. Una vez mas se enfatiza, la importancia de
este tipo de evaluaciones, debido a la limitacion de terrenos llanos.

Otra razén por la que la evaluacion del recurso edlico en terrenos complejos se
hace a través de CFD, es que usando modelos lineales y comparando con observaciones
experimentales se ha demostrado una sobre estimacion de aceleraciones del flujo en lo
alto de una colina y subestimaciones de la desaceleracion en las partes mas bajas de la

colina.

2.8.3. Estimacioén del recurso edlico en zonas urbanas y rurales

Diversos trabajos presentan la aplicacion de la dindamica de fluidos computacional en
zonas urbanas para explotacién de la energia edlica. La mayoria de estos estudios (m4s
del 50 %) usan el modelos RANS de turbulencia, a través del software comercial ANSYS
Fluent®)][33]. El implementar aerogeneradores de baja potencia en zonas urbanas y
rurales es una manera de aprovechar un recurso energético significativo, aunque hasta
ahora esto se ha visto muy limitado. Uno de los motivos por los que no se han aplicado
estas tecnologias es por la percepcién social, respecto al impacto visual, temas de
seguridad, altos costos y el mantenimiento complicado de los pequenos aerogeneradores
respecto a alternativas como la tecnologia fotovoltaica.

Por otro lado, el incremento de la demanda de energia renovable y el desarrollo
de la energia independiente (auto-abastecimiento) en el disefio de edificios presenta
una motivacién para buscar la implementacién de tecnologia edlica en ambientes
urbanos [34]. En los sistemas de transmisién de los campos edlicos tradicionales, existen
inconvenientes, debido a la intermitencia natural del viento y en que estéan localizados
lejos de los puntos de consumo. Por su parte, el montar turbinas edlicas de baja potencia
en lo alto de edificaciones es una manera de utilizar la energia edlica en ambientes

urbanos, reduciendo las cargas y pérdidas por transmision debido a que es una distancia
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corta del usuario final [35]. La presencia de drboles y edificios en las zonas urbanas tiene
una gran influencia en la velocidad media del viento y en los efectos de turbulencia,
lo cual puede ser una limitante para los aerogeneradores de baja potencia si es que
no se realiza un estudio para determinar la localizaciéon 6ptima de algin dispositivo
edlico. Dos tipos de clasificacion de la aplicacion de aerogeneradores de baja potencia
en contextos urbanos se mencionan a continuacién, la primera de acuerdo a modelos
de aerogeneradores y la segunda de acuerdo a la posicién que tiene el dispositivo en la

zona urbana.

— Configuracion de aerogeneradores de baja potencia en zonas urbanas. El diseno
de las turbinas edlicas depende de la aplicacion y la localizaciéon y criterios que

limiten su uso (disturbio visual, por ejemplo). Los casos mas comunes son:

e Savonius. Debido a sus simples disenos y relativamente baja velocidad del
viento de arranque han podido adaptarse bien al funcionamiento urbano a

micro escala.

e Turbina edlica de eje vertical Darrieus. Es uno de los opciones mas atractivas
para instalacion en el techo de edificaciones, no es visualmente intrusivo y

produce niveles bajos de emisiones acusticas [33].

— Configuracién de aerogeneradores de acuerdo a su ubicacion en el edificio o en
el entorno. La primera clasificacion se refiere a aquellos aerogeneradores que se
colocan sobre la azotea del edificio. La segunda clasificacién se refiere a aquellas
turbinas edlicas que se consideran desde el diseno del edificio, para que se integren
como parte de la edificacion. La tercera clasificaciéon se conoce como turbinas
edlicas aumentadas en edificios, la cuales son aquellas en las que el edificio es
modificado para incrementar el flujo de viento incidente en el dispositivo edlico.
Por dltimo existe la clasificaciéon de las turbinas edlicas que se incorporan al
entorno urbano, éstas pueden estar en cualquier ubicaciéon 6ptima de la zona

urbana o rural, sin necesidad de estar en un edificio.

2.9. Introduccion al software OpenFOAM®)

El software OpenFOAM ( Open Field Operation and Manipulation) es una coleccién
de librerias de C++ disenadas para resolver problemas complejos en mecanica de
fluidos, se ha desarrollado con el deseo de obtener una plataforma numérica mas
efectiva, se ha beneficiado de la funcionalidad de la programacién orientada a objetos de

C++ [12]. Los médulos C++ se utilizan para poder simular problemas especificos de la
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mecanica del medio continuo y para llevar a cabo el pre y post-procesamiento de tareas
que van desde la simple manipulaciéon de datos hasta la visualizacién y procesamiento
de malla [36]. Su distribucién es completamente gratuita debido a su caracteristica
de ser software libre. Para el caso de cédigos CFD, OF utiliza la solucién numérica
de problemas a través del método de volimenes finitos, en sus bibliotecas integra los
modelos de turbulencia RANS y LES, ademés de bibliotecas que permiten dar solucion
a problemas de otras areas de estudio como reacciones quimicas, transferencia de calor,
electromagnetismo, entre otros.

Al igual que la estructura general presentada para la evaluacion del recurso edlico
mediante técnicas de CFD, los programas de OF constan de un pre-proceso, calculo y

post-proceso. La Figura 2.5 muestra la estructura general de OF.

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

' ! v

— —— - — o —

(" Pre-processing ) Solving ) \ Post-processing )
[ I f— Y

Utilities

Others
e.g.EnSight

Meshing User Standard

Tools Applications|Applications ParaView

Figura 2.5: Estructura general de OF (http://www.openfoam.org/)

La resolucién que emplea OF para anélisis CFD, asi como los procesos involucrados
son practicamente los descritos en la seccion anterior, con la diferencia de que en
el pre-proceso se requiere especificar los esquemas numeéricos de discretizacion para
realizar el calculo asi como fijar el nimero de pasos de cédlculo. La diferencia mas
importante en el proceso intermedio, es que una vez que se tiene el modelo configurado,
éste se puede ejecutar en un solo procesador escribiendo directamente el nombre del
solver (ejecucion en serie) o en varios procesadores (ejecucién en paralelo) en donde
el dominio es descompuesto en subdominios que dependeran del niimero de nticleos
disponibles. En este segundo caso, es necesario que una vez haya finalizado el cédlculo
se reconstruya todo el dominio. El post-proceso se realiza una vez que converja la
simulacion, esto a través de un analisis en muchos casos gréafico, la visualizacion de
resultados es comunmente realizada con el software libre ParaView®][9)].

Simular cualquier problema en OF implica que el usuario organice el caso de estudio,
por medio de estructurar archivos o librerias que contienen la informacién requerida.
La Figura 2.6 muestra la configuracién general de un programa en OF:

En el directorio 0, se especifican condiciones de frontera relacionadas con las

variables involucradas en el proceso de calculo, las variables estan contenidas en
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Figura 2.6: Configuracién general de un programa en OF [9].

bibliotecas y son determinadas por el modelo de turbulencia con el que se trabaje.
El directorio system contiene informacién relacionada a los aspectos numéricos de
cada simulacion, estos son: controlDict, que incluye parametros de control de la
simulacion; fuSchemes, el cual abarca los esquemas de discretizacion y fuSolution que
retine los tipos de solvers utilizados para diferentes variables. El directorio constant
estd compuesto por el archivo transportProperties que describe las propiedades del
fluido y el fichero turbulenceProperties que especifica el tipo de modelo de turbulencia
a usar. El subdirectorio polyMesh contiene la informacion de la malla del caso.
Finalmente el subdirectorio time directories recoge las variables de condiciones de

frontera, condiciones iniciales, resultados, etcétera para cada periodo de tiempo elegido

[9]-

En la etapa de definicion de parametros para la solucién de ecuaciones que gobiernan
el problema en cuestion, se determina el valor de los residuales ( Residuals por su nombre
en inglés), los cuales son el resultado producido por el solucionador en cada iteracién
de la discretizacién que rige las ecuaciones que gobiernan y los cdlculos de la diferencia
entre ambos. Los residuales proveen una medida del error de la solucién, entre mas
pequenos sean los residuales, mayor sera la precision de la solucién. El valor dado para

los residuales determinara el momento en el que converja la solucién.

ParaView(®es la herramienta que dispone OpenFOAM@®)para visualizar resultados

y manejarlos [37], es el software libre encargado del post-procesado.
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2.9.1. Eodlica y OpenFOAM®

Uno de los aspectos mas importantes en un proyecto edlico, es la ubicacién que
tendra la instalacion del parque edlico o bien un aeorogenerador solo, ya que de
esto depende una buena productividad. El Centro Nacional de Energias Renovables
(CENER), organismo espanol, actualmente se encuentra participando en un proyecto
de desarrollo y validacién de modelos de viento y estelas basados en OF cuyo principal
objetivo es la creacién de un modelo CFD del viento y el diseno de parques edlico [37], el
cual tendra que ser validado al compararse sus simulaciones con datos experimentales.

Por su parte el centro aleman IB Fischer CFD + engineering GmbH, con el fin de
contribuir a la evaluacién del recurso edlico en una ubicaciéon y confirmar si es factible
o no la instalacién de aerogeneradores, han disenado O.F. Wind para evaluacién CFD,
para su uso en terrenos complejos, como bosques y montanas [38].

Se han presentado los conceptos involucrados en la realizaciéon de un anélisis CFD, a

continuacion se describe el proceso de creacion del caso a tratar en el presente trabajo.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Caso de estudio

El Instituto de Energias Renovables (IER), de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), es una institucién dedicada a realizar investigacién en energia solar,
edlica, geotérmica, hidrégeno y sus aplicaciones energéticas, materiales, capacitores
y supercapacitores, bionergia, disenio bioclimatico, eficiencia energética en edificios,
economia de las energias renovables, innovacién tecnoldgica, entre otros. El IER esta
localizado en Temixco, Morelos, México, en un terreno catalogado como complejo
debido a su orografia. El area del terreno correspondiente al Instituto de Energias
Renovables es de aproximadamente 22500 m?. Serd en esta institucién el caso de
estudio, es decir, en donde se realice la evaluacién del recurso edlico a través de dinamica

de fluidos computacional.

3.2. Hipoétesis

La velocidad del viento en el Instituto de Energias Renovables presentard una
magnitud baja, con un valor del promedio anual menor a 4 “*, no obstante, a través de
la evaluacion del recurso edlico con CEFD, se encontraran ubicaciones entre los edificios
o inclusive en el techo de estos, en donde la magnitud del viento incremente debido a
la interaccién con obstaculos y a fenémenos turbulentos, de tal manera que esos flujos
de viento sean técnicamente aprovechables para la implementacién de algun tipo de

tecnologia edlica.
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3.3. Obtencion de datos de velocidad del viento

3.3.1. ESOLMET IER-UNAM

El Instituto de Energias Renovables de la UNAM cuenta con la Estacion
Solarimétrica y Metereolégica (ESOLMET IER-UNAM), la cual estda ubicada en el
Municipio de Temixco, Morelos, dentro del IER, especificamente localizada en el techo
del Edificio de Posgrado. Las variables medidas en la estacién son: irradiancia solar
global horizontal, irradiancia solar directa normal, irradiancia solar difusa, irradiancia
solar UV-A, temperatura, humedad relativa, presién barométrica, precipitacion pluvial
y lo mas relevante para este trabajo, velocidad y direccion del viento. En la Figura 3.1
se muestra parte de la ESOLMET [39].

ESOLMET-IER

Figura 3.1: ESOLMET IER-UNAM. Tomada de: http://esolmet.ier.unam.mx/

Por su parte, los datos geograficos de la ubicacién de la ESOLMET se muestran en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Datos geograficos de ESOLMET-IER

Latitud | 18°50’25.62” N
Longitud | 90°14’10.49” 0O
Altitud 1253 msnm

Las mediciones de las variables del viento se realizan con dos sensores, el RM Young
Wind Sentry Speed and Direction Sensor, CS3001 y el VaisalaWXT510, mientras que
las mediciones de temperatura se realizaron con el CS500 Temperature and Relative
Humidity Sensor y las mediciones de la presion barémetrica se realizan con el sensor

PTB110 Barometer.
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3.4. Analisis estadistico de la velocidad y direccion
del viento y de la temperatura

A partir de la fuente de datos de la ESOLMET-IER se obtuvo la informacion de la
velocidad y direccién del viento, temperatura y presion, la cual corresponde al promedio
realizado cada 10 minutos. En la Figura 3.2 se presenta el promedio de la velocidad de
viento realizado cada 10 minutos para todo el ano 2016. Como puede apreciarse hay
valores de velocidad de hasta 12 ™, los cuales no predominan, la mayoria de los datos

estdn por debajo de los 4 **.

Velocidad del viento [m/s]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dia de medicién

Figura 3.2: Velocidad del viento en el IER para el ano 2016. Fuente: ESOLMET-IER

Posteriormente se realizo el tratamiento estadistico de los datos. Por medio de un
programa realizado en MATLAB ® ge obtuvo el promedio anual de velocidad de viento
U (), la desviacién estdndar o y los pardmetros de la distribucién Weibull: el factor
de escala A () y el factor de forma adimensional K. Con esta informacién se procedié
a realizar la representacion grafica por medio de un histograma de las velocidades de
viento junto con la distribucion Weibull y Rayleigh correspondiente para la velocidad
del viento en el IER para el afio 2016 (véase Figura 3.3). En la Tabla 3.2 se muestra
el resumen de lo antes mencionado, recordemos que para la distribuciéon Rayleigh, el

valor del factor de forma K es igual a 2.

Tabla 3.2: Parametros estadisticos de la velocidad del viento

Parametro | Valor
U (™) 1.78
o 0.91
A(m) 2
K 1.93
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Figura 3.3: Distribucién Weibull y Rayleigh

Como puede apreciarse en la Figura 3.3, la distribucién de viento que mas se ajusta
al comportamiento de los datos de velocidad del viento en el IER para el ano 2016 es

la distribucién Rayleigh.

Se complementé el cédigo mencionado de MATLAB ®, para obtener la rosa de
los vientos. Debe aclararse que para ambos casos, primero, fue necesario realizar una
limpieza de los datos, ya que habia valores atipicos que no permitirian la correcta
interpretacion, entre ellos: valores de velocidad por encima de los 100 =, valores NaN,
valores igual a cero en velocidad y direccion del viento. En los ultimos dos casos, puede
tratarse de fallas en la medicion de los sensores. Para los tres casos mencionados, se
decidié eliminar los datos correspondientes de velocidad con su respectiva direccion.
En la Figura 3.4, se muestra la rosa de los vientos en el IER. Se puede apreciar que la
direccién predominante del viento es del Norte, hacia el Sur. Por lo tanto se ha decidido
que para la simulaciéon CFD se usara la direccién Norte-Sur como condicién de frontera

para la entrada del flujo de viento, esto se explica a detalle mas adelante.

En la Rosa de los vientos, también se observa que la mayoria de los datos registrados
en la direccion predominante corresponden a velocidades de viento entre 1 y 2 =,
seguido con velocidades entre 2 y 3 “* y con pequenas contribuciones en esta direccion
con velocidades 3y 4 %, 4y 5 = y 5y 20 “*. El valor esperado de la velocidad del
viento del ajuste Weibull sera el valor de entrada para la simulacién CFD, el cual es
de 1.78 .

Finalmente se obtuvo el promedio mensual y anual de la temperatura, en la Figura
3.5 se muestran estos resultados. El valor del promedio anual de temperatura es de
22.96 ° C. Por tltimo se obtuvo a partir de las mediciones de la ESOLMET el valor de

la presién atmosférica en el IER, el cual corresponde a 8x10* Pa.
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Figura 3.5: Temperatura promedio mensual y anual en el IER

3.5. Modelado en CAD del perfil orografico del IER

A partir del software SketchUp®) se obtuvo la informacién del relieve del Insituto
de Energias Renovables. Para ello se usé primeramente la herramienta de Anadir
Localizacion, en donde se ingresé el nombre del municipio de Temixco, Morelos y con
esto se encontré el IER y se selecciond el area correspondiente de dicha institucién,
una vez anadido el modelo se obtiene una version plana del area seleccionada, usando
la herramienta Cambiar terreno se obtiene finalmente el relieve. En la Figura 3.6 se

muestra el perfil de relieve del IER.

Posteriormente fue necesario la generacion de las curvas de nivel, ya que con la
operacién anterior se obtiene la superficie, pero no es posible trabajar sobre ella. El

primer paso para las curvas de nivel fue el colocar superficies planas que atravesaran la
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Figura 3.6: Relieve del Instituto de Energias Renovables

superficie del IER, las cuales tienen una separacién de 0.5 m entre ellas [véase Figura 3.7
a)] , posteriormente se seleccionaron todas las superficies planas y el perfil topografico
del TER y se realizé la operacion de Interseptar caras con el modelo, se borraron las
partes sobresalientes de estas superficies, dejando unicamente las intersecciones de las

superficies planas con el perfil topografico del IER, véase Figura 3.7 b).

a)

Figura 3.7: Generacién de curvas de nivel del IER. a) Superficies planas que interceptan el
perfil topografico. b) Curvas de nivel en SketchUp

El siguiente paso consistié en realizar la exportacién de este archivo a AutoCAD®),
para ello se selecciond la opcion Exzportar Modelo 3D en formato .dwg, en la Figura3.S8,
se observa la importacion en AutoCAD de las curvas de nivel, note que solamente se

exportan las curvas de nivel.

Figura 3.8: Curvas de nivel del ITER en AutoCAD
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Finalmente en un nuevo archivo SketchUp(®) se importa el archivo de curvas de nivel
generado, se selecciona Erplotar [véase Figura 3.9 a)] y de la barra de herramientas
Caja de arena se selecciona Desde contornos, obteniendo asi, la superficie topografica
del TER sobre la cual se podra trabajar, es decir la superficie sobre la cual se realizara

el dibujado 3D de las edificaciones del Instituto de Energias Renovables (véase Figura

%

Figura 3.9: Levantamiento topografico del IER. a) Curvas de nivel explotadas en SketchUp.
b) Superficie del perfil topografico del IER

3.6. Modelado en CAD de edificaciones del TER
sobre perfil topografico

Una vez generada la superficie que representa al relieve del instituto, se continué con
el dibujado de cada uno de las edificaciones presentes. Para poder realizar este proceso,
fue necesario adquirir los planos arquitecténicos del IER, los cuales fueron solicitados y
dados bajo el consentimiento de responsables de la universidad. Los planos en formato
.dwg fueron revisados y por medio de estos se obtuvo el drea que representa cada
edificacién, la separacion entre ellas y su distribucién espacial, el plano arquitectonico
del IER se muestra en el Anexo A.2. Por otro lado, el resumen del cuadro constructivo
del Instituto de Energias Renovables se muestra en la Tabla 3.3.

Con esta informacion se dibujaron en SketchUp®)las superficies de cada una de las
construcciones del IER, junto con areas representativas como lo son: la superficie de
la Plaza Quetzalcoatl, la superficie del Estacionamiento Norte, la superficie donde se
encuentra el Reloj Solar Bifilar, la superficie del Patio de Maniobras, la superficie de la
Plataforma Solar, las areas de la cancha de fitbol soccer y de la cancha de basquetbol,

entre otras, esto se muestra en la Figura 3.10, cabe aclarar que en este dibujo se toman
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Tabla 3.3: Resumen Constructivo del IER

Concepto Superficie m? | Altura m?
Taller Mecéanico II + Zona de Pintura 201.15 4
Atencién a Estudiantes + Vestidores y Comedores 255 4
Taller Mecdnico I + Lab. Simulador Solar 277 6
Lab. de Quimica LIER 165 8
Plaza Quetzalcoatl 315 -
Edificio de Posgrado 525 15
Biblioteca 251 4
Terraza de Biblioteca 67 -
Lab. de Nanoestructuras 163 5.5
Lab. de Refrigeracién 153 5.5
Lab. de Termociencias 155 5.5
Lab. de Fisica Tedrica 177 5.5
Planta de Refrigeracion 134.5 6.50
Planta Piloto 84 6.5
Caseta de prueba de Filtros 56 3.30
Edificio 3.1 650 25
Plataforma Solar 740 -
Cubiculos A 140 3
Cubiculos B 121 3
Cubiculos C 93 3
Cubiculos D 73 3
Cubiculos E + Lab. de Secado + Lab Mod. FV 207 3
Sria. Técnica + S. de Seminario + Direccién 282 3
U. de Cémputo + Sria. Administrativa + Sria. Académica 330 3
Estacionamiento Norte + Patio de Maniobras 1306 -
Subestacién Eléctrica 108 2.5
Auditorio Tonatiuh 272 6.5
Lab. Alm. Electroquimico + Lab. FV Iy II + Lab. Inst. 560 3
Horno Solar 400 6
Cancha basquetbol 700 -
Cancha Futbol 630 -
Palapa I 100 4
Palapa II 100 4

en cuenta las distancias existentes entre cada una de las superficies y la orientacion
que tiene cada una. Por otro lado, es importante mencionar que la altura de cada
edificacién no estaba disponible de manera oficial por alguna fuente de informacién
del TER, por lo que fue necesario determinar la altura por algin método. La técnica
realizada fue el medir directamente la altura de las construcciones mas pequenas, tales
como los cubiculos, la direccion, algunos laboratorios. Mientras que para los edificios
mas altos sélo se midi6 la altura de una trabe correspondiente a un nivel, se observé
que todos los niveles son de la misma altura y por lo tanto, a partir de la informacién
obtenida se multiplico la altura de un nivel por el nimero de niveles, determinando asi

la altura total de edificios altos como el Edificio de Posgrado o el Edificio 3.1.

Posteriormente se ubicé cada superficie sobre su respectiva posicién en la superficie

del relieve del TER previamente realizada, en este paso fue importante colocar la
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Figura 3.10: Superficies representativas del IER

superficie representativa lo mas cerca posible a la superficie del relieve del TER.
Posteriormente, a través de la herramienta Fstampar, de la barra Caja de Arena, se
seleccionaba cada superficie y se proyectaba sobre el relieve del IER y finalmente se le
asignaba su altura correspondiente. En la Figura 3.11 se muestra el resultado final del
modelado en 3D de las construcciones del Instituto de Energias Renovables sobre su
respectiva superficie topografica a este modelo en conjunto se le denominard a partir de
ahora como Complejo TER. Finalmente la Figura 3.12 muestra el modelo 3D realizado,
su visualizacion se muestra en ParaView®) y se compara con una fotografia aérea del
Instituto de Energias Renovables de la UNAM. En el Anexo A.2, podra conocer cudl

es el nombre de cada edificio.

TS é}”
=

7

Figura 3.11: Complejo IER
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Figura 3.12: Comparacién entre Complejo IER. A la derecha se encuentra el modelo 3D y
la izquierda una fotografia aérea del IER, tomada por Rodrigo Cuevas Tenango.

3.7. Uso de OpenFOAM@®) para el analisis CFD
sobre el complejo IER

3.7.1. Instalacion de OpenFOAM®)

Actualmente OpenFOAM@E®) puede ser instalado en los sistemas operativos
Windows®), Mac OS® y Linux®), siendo este ultimo una de las mejores opciones.
Para el presente trabajo se utiliza OF en Ubuntu®) de Linux, el método de descarga e
instalacion se describe a continuacion.

La versién utilizada es OpenFOAM v6, acompanado con ParaView b5.4.0.
Accediendo a la terminal de Ubuntu, se ejecutan los siguientes comandos, con esto se
agrega dl.openfoam.org a la lista de repositorios de software para busquedas apt y
para agregar la clave publica (gpg.key), para que el repositorio permita verificar las

firmas de los paquetes:

sudo sh -c "wget -0 - http://dl.openfoam.org/gpg.key | apt-key add -"

sudo add-apt-repository http://dl.openfoam.org/ubuntu

Posteriormente se actualiza la lista de paquetes apt para tener en cuenta la nueva

ubicacion del repositorio de descarga, ingresando en la terminal:
sudo apt—-get update

El siguiente paso es instalar OpenFOAM v6 y ParaView 5.4.0, escribiendo el

siguiente comando en la terminal:

sudo apt-get -y install openfoam6
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Una vez instalados OpenFOAM 6 y ParaView 5.4.0, el siguiente paso es la
Configuracion del Usuario. Se abre el archivo .bashrc en el directorio de inicio del

usuario en un editor, por ejemplo escribiendo en una ventana de terminal:
gedit /.bashrc
En la parte inferior de ese archivo, se agrega la siguiente linea y se guarda el archivo;
source /opt/openfoamé6/etc/bashrc

Se abre una nueva ventana de la terminal y se prueba que la aplicacién simpleFoam,

de la paqueteria OpenFOAM, estén funcionando, escribiendo:
simpleFoam -help

Al aparecer un mensaje de “Uso”, indica que la instalacién y configuracion de

usuario esta completa.

3.7.2. Ejecucién de OpenFOAM®) y creacién de caso

Antes de comenzar a utilizar OpenFOAM v6, es necesario crear un conjunto de
carpetas en las que se guardaran y configuraran los archivos para correr la simulacién
del caso en cuestién. Primero, accediendo a los Archivos de Ubuntu, en la seccion
Carpeta Personal, se crea una carpeta con el nombre OpenFOADM, se abre la carpeta
OpenFOAM y se crea otra llamada #i-unam-6, la etiqueta de esta carpeta implica el
conocer el nombre del usuario, en este caso es i-unam, se abre esta ultima carpeta y se
crea otra llamada run, en la carpeta run, se crea una carpeta mas con el nombre /ER,
en la cual se archivara todo lo referente a la simulacion CFD en el Complejo TER.

El siguiente paso consiste en poner en marcha OF, para ello se escribe lo siguiente

en una ventana de la terminal:
. /opt/openfoam6/etc/bashrc

Se continua accediendo a la carpeta sobre la que se simulardn los casos (carpeta

run), la sintaxis para realizar esta operacion es:
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/home/ii-unam/OpenFOAM/ii-unam-6/run/

Otra forma de acceder a la carpeta run mas rapida y facil de recordar, es
simplemente escribiento en la terminal run, después de haber puesto en marcha OF.

El siguiente proceso, consiste en descargar tutoriales que contienen diversos casos,
ya que se retomaran algunos de estos y sus respectivos directorios y cédigos, para
crear y simular el viento en el Complejo IER. Se descargaran todos los tutoriales
disponibles, para ello, una vez que desde la ventana de la terminal se ha accedido a la

carpeta run, se escribe el siguiente comando:

cp -r $FORAM_TUTORIALS .

Para verificar que se ha descargado la carpeta de tutorials, se accede a la carpeta run
y se revisa que exista la carpeta turorials, al abrirla encontrara una infinidad de casos
divididos por carpetas de acuerdo al solucionador (solver) que ocupe cada caso, entre los
cuales estan: boundaryFoam, buoyantPimpleFoam, buoyantSimpleFoam, chemFoam,
coldEngineFoam, engineFoam, icoFoam, interFoam, laplacianFoam, pimpleFoam,
pisoFoam,  potentialFoam, reactingFoam, rhoCentralFoam, rhoPimpleFoam,
rhoSimpleFoam, scalarlransport PropertFoam, simpleFoam, entre otros. Se recomienda
realizar este paso de descargar todos los tutoriales, en caso de no estar familiarizado
con OF, ya que observar la estructura y archivos que contiene cada tutorial, permitiran
modelar el problema en cuestion con mayor facilidad.

De esta manera, es imprescindible la correcta seleccién del solucionador para
simular el caso en cuestion. Para la presente tesis, se ha seleccionado el solucionador

simpleFoam, que de acuerdo a lo descrito en [40], contempla lo siguiente:

— simpleFoam

e Estado estacionario.
e Flujo incompresible.
e Turbulencia.

e fvOptions (finite volume options).

Para la construccion de la simulacion del viento alrededor del complejo IER,
se utilizaran los siguientes tutoriales previamente descargados, turbineSiting,

windAroundBuildings y el template compressibleInflowOutflow, disponible en [41]:

https://github.com/OpenFOAM/OpenFOAM-dev/commit/al5ee7de5e09cbbcc6{8372499fd9a6563eb84d0
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3.7.3. Pre-proceso: Mallado

El proceso de mallado del Complejo IER constara de dos etapas y del uso de dos
herramientas de OF. La primera etapa sera la de crear una malla que contendra a
todo el dominio, es decir serd una malla de fondo en la que esté contenido el modelo
CAD del Complejo IER, esto se realizard a través de la herramienta blockMesh, la
cual se utiliza para crear mallas hexaédricas simples totalmente estructuradas, basadas
en bloques [42]. La segunda etapa serd mallar sobre el CAD del Complejo IER,
esto por medio de la herramienta snappyHexMesh, la cual genera automaticamente
mallas tridimensionales que contienen hexaedros (hex) y heaxedros divididos (hex-split)
a partir de geometrias de superficies trianguladas, o tri-superficies, en formato
Estereolitografia (Stereolithography, STL) u Objeto de frente de onda (Wavefront
Object, OBJ) [43]. Se debe tener presente que un mallado de buena calidad es un
pardmetro imprescindible para obtener resultados precisos [44], un mallado de mala
calidad no solo afecta la precision del resultado sino que también puede implicar una
convergencia lenta [45].

Se copian las carpetas de los tutoriales y template en la carpeta IER. Estos archivos
seran modificados y/o eliminados conforme se vaya requiriendo, la estructura del caso
en cuestion es la mostrada en la Figura 3.13. La primera modificaciéon que es necesaria
hacer, es agregar dentro del directorio IER/constant/triSurface, el archivo .stl del

modelado CAD del Complejo TER.

eEsiIon

Hgglzl

— triSurface IER3D.stl

\—| turbulenceProperties |

—1_blockMeshDict
controlDict

decomposeParDict |
—[fvSchemes |
i
[~ [_meshQualityDict |
—{_residuals |

1 snappyHexMeshDict |

surfaceFeaturesDict

Figura 3.13: Estructura de caso para la simulacién CFD en OpenFOAM del Complejo IER

Después se accede al archivo IER /system /blockMeshDict y se define el dominio que

garantice que las condiciones de contorno impuestas no afecten a la solucién del campo

39



de velocidades en el Complejo IER. En el documento blockMeshDict se modifica la
seccién backgroundMesh, ingresando los valores minimos y méaximos en los ejes X, y
y z de acuerdo al dominio requerido. La resolucién de la malla presenta una distancia
entre nodos de 4.32 m en el eje x, 3.67 m en el eje y y 1.36m en el eje z. En el Anexo
A.3, se aprecia el archivo blockMeshDict, que fue modificado para la malla de fondo
para el Complejo TER.

En el mismo archivo blockMeshDict se definen las fronteras, para el presente
trabajo se ha decidido definir 4. inlet, que coincidird con la direcciéon predominante
del flujo de viento, se define un dominio vacio para la entrada de 2 veces el tamano
del TER. outlet correspondiente a la salida del flujo, se define un dominio vacio para
la salida de 3 veces el tamano del IER. ground definido para el suelo, se define un
dominio vacio para el suelo de 40 m por debajo de la parte mas baja del Complejo
IER. frontAndBack correspondiente a las paredes laterales y la parte superior, se
define un dominio vacio para las paredes laterales de dos veces el tamano del IER y 100
metros por encima de la parte mas alta del Complejo IER. En la seccién Condiciones
de Frontera se explican a detalle las caracteristicas de cada frontera y su respectiva
asignacion de cada variable, por ahora sélo se muestra por medio de Tabla 3.4 la

definicién de cada frontera [44].

Tabla 3.4: Definicion de fronteras

Frontera Tipo Definicién
Tipo genérico que no contiene informacion
inlet patch geométrica o topoldgica sobre la malla,
outlet patch por ejemplo. Utilizado para una entrada

o una salida.

Para un parche que coincida con una
pared solida, requerido para algunos
ground wall modelos fisicos, por ejemplo,
Funciones de muro en el modelado de
turbulencias.

Para cualquier parche (no plano) que
front AndBack | simmetry | use la condicién del plano de simetria
(deslizamiento (slip)).

Una vez que el archivo blockMeshDict ha sido modificado, se procede a guardar
los cambios. Dentro de la ventana de la terminal se ingresa al caso, escribiendo run
y posteriormente cd IER/. Para realizar la malla de fondo, se escribe el comando
blockMesh en la ventana de la terminal. Se procede a visualizarla, escribiendo en la

terminal paraFoam, automaticamente se abrira ParaView(®).
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Figura 3.14: Malla con herramienta blockMesh, vista superior

En la Figura 3.14, se muestra el mallado generado a partir de la herramienta
blockMesh. Se visualiza una perspectiva aérea , para obtener este tipo de visualizacién,
se modificé dentro de ParaView, seleccionando Wireframe para el malladado,
aplicandolo, ademéds se adjunté el CAD del Complejo IER. Al aplicar el mallado se
muestran de distintos colores las fronteras definidas, de tal manera que un método para
corroborar que la frontera inlet corresponda a la direccién predominante de viento es
con esta visualizacion, el color rojo indica la frontera de entrada.

El siguiente paso es realizar el mallado con la herramienta snappyHexMesh,
para este proceso se lee el archivo snappyHexMeshDict, contenido en
IER /system/snappyHexMeshDict. Como fue el caso del mallado con blockMesh,
es necesario modificar el respectivo directorio, de acuerdo a los requerimientos del
Complejo TER. En el Anexo A.4 se muestra el archivo modificado. Algunos de los
cambios mas significativos realizados en dicho archivo son: el escribir el nombre del
archivo .stl de la geometria en cuestiéon (IER.stl), definir una drea para un mallado
mas refinado, en este caso, esa area es del tamano del Complejo TER, se determinan
los niveles de refinamiento en la mencionada superficie, se indica el locationInMesh,
el cual es el vector de ubicacién dentro de la region a ser mallada, dicho vector no
debe coincidir con la cara de una celda ni antes ni durante el refinamiento. Dentro
del archivo snappyHexMeshDict se indica que los parametros de calidad de la malla

se tomen de otro archivo llamado meshQualityDict el cual se muestra en el Anexo
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A5, a su vez este archivo toma los valores predeterminados de OpenFOAM®para
la calidad de la malla, mas adelante se hace mencién de los mas importantes. Por
su parte el archivo y surfaceFeaturesDict, extrae y escribe caracteristicas de la
superficie al archivo. El proceso de extraccién se realiza mediante el diccionario
system /surfaceFeatureExtractDict, pero la opcién -dict se puede usar para definir
una ubicacién alternativa. El nombre del diccionario individual se usa para cargar la
superficie de entrada (que se encuentra en constante / triSurface) y también como el
nombre base para la salida [43]. Este archivo se muestra en el Anexo A.6.

Se verifica que se tengan todos los requerimientos para ejecutar el comando

snappyHexMesh de acuerdo a [47]:

Archivo system/snappyHexMeshDict.
— Geometria (stl, obj) en constant/triSurface.
— Malla hexaédrica base (creada a partir del comando blockMesh).

— Todos los directorios en la carpeta system (controlDict, fvSchemes, fvSolutions,

etcétera).

Una vez verificado lo anterior, se procede a escribir el comando snappyHexMesh en
la ventana de la terminal. Dependiendo del poder computacional con el que se cuente,
este proceso de mallado variara en tiempo para finalizar, en este caso, el proceso tardé
aproximadamente tres horas, creando un total de 20 350 883 de celdas. Para visualizar
el mallado se utiliza nuevamente ParaView®), por lo tanto, se escribe en la terminal:
paraFoam.

Una vez abierto ParaView, se debe de dar click en run, para poder visualizar lo
realizado por snappyHexMesh. En la Figura 3.15 se observan diferentes perspectivas
del mallado sobre la geometria del Complejo TER.

Al haberse generado la malla con snappyHexMesh se crea automaticamente una
carpeta dentro de la carpeta principal IER, con el nombre 1, la cual contiene la
informacion del primer y segundo proceso de mallado, castellatedMesh y snapControls,
a su vez la carpeta I contiene otra carpeta con el nombre polyMesh y es en esta
en la que se almacena la informacion del mallado final por medio de los siguientes
archivos: boundary, cellZones, faces, facesZones, neighbour, owner, points y pointZones.
Ejemplificando, la ubicacién de boundary es: ITER/1/polyMesh/boundary.

Antes de continuar construyendo el caso para la simulacion CFD, es necesario
verificar la calidad de la malla generada. En el caso de OpenFOAM®)se verifica a través

del comando checkMesh. Si bien no existe una clara definicion de qué es una buena
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Figura 3.15: Mallado final del Complejo TER.

malla, la calidad de esta se mide a través de: no ortogonalidad (non-orthogonality),
asimetria (skewness), razén de aspecto (aspect ratio) y suavidad (smoothness) [47].
De acuerdo a [48], la definicién de los parametros antes mencionados y su valor

predeterminado en OF es la siguiente:

e No ortogonalidad (non-orthogonality). Es definida como el angulo entre el vector
de drea de la cara, Sy y el vector de centro a centro en dos celdas, d. Diversos errores
numéricos pueden presentarse si las celdas son no ortogonales. El valor méximo de no
ortogonalidad definido en OF es de 70. En la Figura 3.16 se muestran dos casos para
ejemplificar lo definido, en a) las celdas son ortogonales, mientras que en b) las celdas

son no ortogonales.

P

oo b PRI O

a) b)

Figura 3.16: Ejemplo de celdas ortogonales y no ortogonales. a) Celdas ortogonales. b) Celdas
no ortogonales. Tomado de [48].
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e Asimetria (skewness). Surge cuando hay una discrepancia entre la ubicacién del
centro de la cara, f, y donde el vector de centro a centro se encuentra con la cara, f,
tal como se aprecia en la Figura 3.17. El valor ideal para este pardmetro es de 0 con
un rango de 4 en OF. La asimetria puede calcularse a partir de la siguiente expresion.

(3.1)

|d|

Figura 3.17: Asimetria entre celdas vecinas Tomado de [48].

Por su parte en la Tabla 3.5, retomada de [49], muestra la calidad de la celda en

funcién del valor de la asimetria.

Tabla 3.5: Calidad de la celda en funcion de la asimetria

Asimetria | Calidad de la celda
1.00 Degenerada

0.90 - 1.00 Mala

0-.75-0.90 Pobre

0.50 - 0.75 Aceptable

0.25 - 0.50 Buena

0.00 - 0.25 Excelente
0.00 Equilatera

e Razo6n de aspecto (Aspect ratio). Es la razén entre el ancho méximo y minimo de
las celdas. Si se tiene valores altos, disminuye la eficiencia y precisiéon en solucionadores
lineales en OF. El valor de la razén de aspecto debe ser lo méas cercana a 1, en OF se

tiene el rango predeterminado de 1000.

e Suavidad (smoothness). Se refiere a mantener concordancia entre el tamano de la
celdas, evitando incrementos repentinos entre el tamano de las celdas, manteniéndola
suave. La forma de verificar la suavidad es que la diferencia entre el volumen maximo
y minimo de las celdas sea lo mas pequeno posible.

Al ejecutar el comando checkMesh en la terminal, se obtuvo el mensaje Mesh Ok y
cuatro valores de dos parametros previamente mencionados, los cuales se muestran en

la Tabla 3.6.

Se concluye que la malla presenta buena calidad.
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Tabla 3.6: Parametros de la calidad de la malla del Complejo TER

Parametro

Valor maximo

Valor promedio

No ortogonalidad (non-orthogonality)
Asimetria (skewness)

3.7.4. Condiciones de Frontera

62.30
1

7.45
0.33

En OF, a cada variable del solucionador que se ocupe se le define su condicién

de frontera. En el caso del presente trabajo, las variables a usar son: velocidad (U),

energfa cinética turbulenta (), la razén de disipacién de energia cinética turbulenta

(€) y presién p, y la viscosidad turbulenta nut.

El valor de k y € se obtuvieron con los siguientes modelos matematicos:

(3.2)

(3.3)

Donde U es la velocidad promedio, I es la intensidad de turbulencia, u’ es la raiz

cuadrada del promedio de las fluctuaciones turbulentas de la velocidad.

La intensidad de turbulencia se calcul6 para todos los valores de la velocidad en la

serie temporal, obteniendo la dispersiéon mostrada en la Figura 3.18 con una escala del

orden de 30 minutos.

Intensidad de turbulencia

0 1 2 3 4
Velocidad del viento m/s

5 6

Figura 3.18: Intensidad de Turbulencia

La intensidad de turbulencia que se utiliza para calcular k serd la obtenida con los

valores mostrados la Tabla 3.2. Obteniendo un valor de I =0.53, valor presente en la

dispersién.
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k= a(UI)? (3.4)
Con a =0.5 para el caso del modelo estandar x — € [50].

k,3/2

Donde C), es una constante de los modelos turbulentos, la cual suele tener el valor
de 0.09.

La Tabla 3.7 muestra el valor de los parametros del modelo x — ¢ calculados a
partir de los datos de velocidad del ano 2016 obtenidos de la ESOLMET-IER:

Tabla 3.7: Condiciones de frontera en la entrada

Variable | Valor
U 1.78 =
K 0.445

€ 0.0048

De acuerdo a lo definido en el directorio blockMeshDict, la frontera inlet,
correspondiente al lado por el cual sera el ingreso del flujo, la Rosa de las Vientos
indica que la direccién predominante del viento es de Norte a Sur. Para el presente
trabajo, la velocidad de entrada serd constante, debido a que por simplificaciéon no se
ha modelado la capa limite atmosférica. En el directorio snappyHexMesh, se definié el
tipo de frontera para la geometria del mallado del Complejo TER, la cual es del tipo
wall (Vea el Anexo A.4).

En las Tablas 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, se muestra la condiciéon dada para cada frontera
previamente definida. Al definir los lados y la frontera superior como simmetry, se
impone una condicion de simetria a todas las las variables, excepto para la viscosidad
turbulenta nut [19]. Por su parte la definiciéon de estas condiciones de frontera en
OpenFOAM, se muestra en la Tabla 3.12 [42,49], las definiciones para las funciones de

muro fueron tomadas de [51].
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Entrada (Inlet)

Tabla 3.8: Condiciones de frontera en la entrada

Variable | Entrada en OpenFOAM Valor
p zeroGradient -
U fixedValue 1.78
K fixedValue Ecuacién 3.2
€ fixedValue Ecuacién 3.6
nut calculated uniform

Salida (Outlet)

Tabla 3.9: Condiciones de frontera en la salida

Variable | Entrada en OpenFOAM Valor
p totalPressure 8.74x10~* Pa

U pressurelnletOutlet Velocity uniform
K fixedValue Ecuacion 3.2
€ inletOutlet Ecuacion 3.6

nut calculated uniform

Ground y Compejo IER (wall)

Tabla 3.10: Condiciones de frontera en el suelo

Variable | Entrada en OpenFOAM Valor
p zeroGradient -
U noSlip -
K kgRWallFunction Ecuacién 3.2
€ epsilonWallFunction Ecuacién 3.6
nut nut WallFunction calculated

Lados y parte superior (frontAndBack)

Tabla 3.11: Condiciones de frontera en los lados y la parte superior

Variable | Entrada en OpenFOAM | Valor
U slip/simmetry -
K slip/simmetry -
€ slip/simmetry -

Los wvalores calculados como velocidad promedio, energia cinética turbulenta,
disipacién de energia cinética turbulenta, etcétera, junto con las condiciones de frontera
se ingresan para su respectiva variable contenida en la carpeta IER/0, en el Anexo A.7

se muestran los codigos de cada variable de OF usada para el caso del Complejo TER.
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Tabla 3.12: Definiciéon de entradas en OpenFOAM®)

Entrada en OpenFOAM

Definicién

Esta condicion de limite aplica una condicion

zeroGradient de gradiente cero desde el campo interno

del parche a las caras del parche.
Esta condicion de frontera proporciona una

fixedValue restriccion de valor fijo y es la base
para una cantidad de otras condiciones de
frontera.

noSlip Fija la velocidad igual a cero
Slip Proporciona una restriccion de deslizamiento

Esta condicion limite no estd disenada

calculated para ser evaluada; se supone que el valor se

asigna a través de la asignacién de campo,
y no a través de una llamada.

pressurelnletOutletVelocity

Esta condicion de frontera de la velocidad

de entrada/salida se aplica a los limites de
presién donde se especifica la presion.

Se aplica una condicion de gradiente cero

para el flujo de salida (como lo define el flujo);
para el flujo de entrada, la velocidad se obtiene
a partir del componente normal de la cara del
parche del valor de la celda interna.

inletOutlet

Esta condicion de frontera cambia entre
fixedValue y zeroGradient dependiendo
de la direccion del flujo.

kgRWallFunction

Hereda de zeroGradientFvPatchField,

lo que significa que tiene frontera Neumann
(el tnico limite de Neumann de las
funciones del muro). Provee una condicién
de frontera de zeroGradient puro.

epsilonWallFunction

Se calcula el valor del centro de la celda,
en lugar del valor en la cara de la celda.

nutWallFunction

Hereda desde fixedValueFvPatchScalarField
para que proporcione la condicién de limite
de Dirichlet.

3.7.5. Configuracién del solucionador

Una vez obtenidas la malla y las condiciones de frontera se procede a la
configuracion del resto de directorios para la simulaciéon CFD. Se accede al directorio
transportProperties, contenido en IER/constant/transportProperties y se ingresan el
valor de la viscosidad cinematica del aire v, en este caso se usa el valor de este parametro

para 1 atmésfera y 293 K. En el Anexo A.8 se muestra este directorio. En este archivo
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el modelo de transporte usado es Newtonian, el cual asume v como constante [43].

Posteriormente se accede al archivo turbulenceProperties contenido en
IER/constant /turbulenceProperties y se verifica que el modelo de turbulencia a
usar sea el de k — €, en el Anexo A.9 se muestra este archivo.

Se continua accediendo al archivo fvSchemes contenido en ITER/system /fvSchemes,
en este diccionario se definen el esquema numérico de discretizacién, el cual es
generalmente el de integracion gaussiana de volumen finito, este se basa en la suma
de valores en las caras de las celdas, que se interpolan desde los centros de las
celdas. Para el presente trabajo se usa el esquema Gauss linear, para este, el esquema
de interpolacion viene dado por la entrada lineal, que significa interpolacién lineal
o diferenciacién central, esto se aplica a los esquemas de discretizacion gradiente
(gradSchemes), divergente (divSchemes) y laplaciano (laplacianSchemes). Por su parte
el término linear Upwind, se refiere a esquemas de discretizacién de segundo orden [43].
En el Anexo A.10 se muestra este archivo.

A continuacién se abre el archivo fvSolutions contenido en IER /system /fvSolutions,
en este documento se definen importantes parametros para la convergencia de la
simulaciéon como son: el solucionador que se usa para cada variable junto con su
respectivo smoother, el valor de los residuales y factores de relajacion. En la Tabla

3.13 se resume el solucionador seleccionado para cada variable.

Tabla 3.13: Solucionadores para las variables

Variable | Solucionador Smoother
p GAMG GaussSeidel
U, K, € smoothSolver | symGaussSeidel

Debe quedar clara la diferencia entre estos solucionadores lineales, los cuales se
utilizan para cada ecuacién discretizada y se refieren al método de procesamiento
numérico para resolver una ecuacion matricial, por su parte los solucionadores
de aplicacién (simpleFoam, pimpleFoam, etc.) representan el conjunto completo de
ecuaciones y algoritmos para resolver un problema en particular.

GAMG son las siglas de multi-rejilla geométrica algebraica (generalised
geometric-algebraic multi-grid), utiliza el principio de: generar una solucién répida
en una malla con un pequeno nimero de celdas; mapeando esta solucién en una malla
maés fina; usandolo como una estimacién inicial para obtener una solucién precisa en
la malla fina. De acuerdo a lo recomendado en [52,43] y realizado en [19] se emplea
el smoothSolver junto con el smoother GaussSeidel para las cantidades de momento y

turbulencia debido a que es la opcién de mayor confianza. Por su parte, para la presion,
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GAMG es la opcién 6ptima de acuerdo a [42,52] y lo realizado en [19].

En el mismo directorio fvSolution se definen los factores de relajacién, los residuales
y la tolerancia. Los factores de relajacién son una técnica utilizada para mejorar la
estabilidad del célculo, particularmente para casos de problemas en estado estacionario.

Para la presente tesis, al igual que en [54,55,19], se usan los factores de relajacién de
la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Factores de relajacion

Variable | Factor de Relajacién
p 0.4
U, kK, € 0.7

Por 1ltimo en el directorio fvSolution se indica el valor de la tolerancia y los
residuales, valores necesarias como criterio de convergencia. En el presente trabajo
se usa el orden de magnitud de 107% para la tolerancia de todos las variables, mientras
que el orden de magnitud de los residuales es de 10™* para todas las variables. En el

Anexo A.11, se muestra el directorio fvSolution empleado para la simulacién CFD en
el Complejo IER.

3.7.6. Criterios de convergencia

Determinar cuando una simulaciéon converge puede resultar complicado.
Convencionalmente se acepta que se llega a la convergencia cuando los residuales
son inferiores a un valor definido por el usuario o bien se espera a que lleguen a
un valor estacionario, aunque en este ultimo caso puede requerir grandes costos
computacionales [57]. En el presente trabajo se realizard la monitorizacion de los
residuales para corroborar que se llegue al valor previamente definido y ademés que
presenten un comportamiento estable. Ademaéas se hara una consideracién extra para
dar validez a la convergencia de la simulacién, la cual es recomendada en [44] y se
refiere a la monitorizacion de una cantidad fisica en un punto. En el caso del monitoreo
de la cantidad fisica hay diferentes casos que pueden presentarse y determinar si hay

convergencia o no en la simulacion:

e El valor de la cantidad fisica no cambia conforme avanzan las iteraciones. En la

Figura 3.19 a) se ejemplifica este caso.

e La cantidad monitoreada muestra un comportamiento oscilatorio periddico, en

este caso se puede interpretar que se ha alcanzado una solucién inestable periddica
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convergente. Si se obtiene este resultado, se recomienda no tomar esto como solucion

final y hacer un anélisis més profundo. En la Figura 3.19 b) se ejemplifica este caso.

e La cantidad monitoreada muestra un comportamiento oscilatorio aleatorio, en

este caso se interpreta que la simulacion no es precisa.

L [

Cantidad Monitoreada
Cantidad Monitoreada

Solucidn periddica

Tiempo Tiempo
a) b)

Figura 3.19: Monitoreo de una cantidad fisica. a) Simulacién que converge. b) Simulacién
con solucién inestable periédica convergente. (Tomado de [44])

Para la monitorizacién de los residuales y de la cantidad fisica se agregan dos
directorios a la carpeta system del caso, los cuales llevaran por nombre residuals y
probes respectivamente. En el primer caso se indica de qué variables se desea extraer
los residuales, para el presente trabajo se analizaran U, p, k y €, en el Anexo A.12 se
muestra este codigo de OF. Por otro lado para el archivo probes se indica la variable a
monitorear, en este caso sera la velocidad, ademés es necesario especificar el punto en
el dominio en el que serd monitoreada la variable, dicho punto es el (100 50 30) y se
muestra en la Figura 3.20. En el Anexo A.13 se presenta el archivo probes.

D)

simFlow
evaluation

Figura 3.20: Ubicacién en la que serd monitoreada la velocidad durante la simulacién
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La Figura 3.20 se obtuvo al utilizar el software comercial simFlow®), el cual es
considerado como la versiéon comercial con interfaz grafica de OF, ya que usa sus
bibliotecas. En este caso, sélo se utilizo para poder visualizar el punto en el que se
mide la variable en la presente tesis. Como puede apreciarse, la ubicacién en la que se
mide la velocidad durante la simulacion es entre el Edificio de Posgrado y el Edificio

3.1.

3.7.7. Ejecucion de la simulacion

Previo a ejecutar la simulacién se accede al archivo controlDict ubicado en
IER /system/controlDict, se verifica que en la seccién application se tenga el
solucionador simpleFoam, que la simulacién empiece en el tiempo cero, para este
trabajo se da un intervalo de 50 000 como tiempo final para dejar de ejecutarse la
simulacién en caso de que no haya convergido antes. El tamano del paso es de 1. Debe
aclararse que en este directorio con el término de tiempo se refiere realmente a iteracién.

Se agrega en este documento la linea de cdédigo functions la cual sirve para
extraer en un documento el valor de los residuales y cantidades monitoreadas definidas
previamente. En el Anexo A.14 se muestra el cédigo de OF para controlDict.

Antes de ejecutar la simulacion, se copian los archivos contenidos en la carpeta
0 en la carpeta I quedando con la estructura de la Figura 3.21 el caso listo para ser
simulado. Mas adelante se explica la funcién del hasta ahora no mencionado documento

decomposeParDict

polyMesh
epsilon —{ faces |
—{_owner ]

triSurface IER3D.stl

transportProperties
turbulenceProperties

—{_blockMeshDict |
[ TuSchemes |
— SRR Crsolution |
[ meshaualitybict |

— -

I H@EQII

S || constam

Figura 3.21: Estructura final en OF de la simulacén CFD en el Complejo TER.



Finalmente en la terminal en la que se ha estado trabajando se escribe el comando

simpleFoam para ejecutar la simulacion y se procede a esperar a que esta converja.

3.7.8. Optimizacion de la simulacién: Ejecucion en paralelo

El resultado del proceso descrito en la seccién anterior arrojé un tiempo para
obtener la convergencia en la simulacion de 114 horas aproximadamente y 6302
iteraciones. Por lo que se decidi6 realizar una optimizacion del proceso de simulacién
a través de ejecutarla en paralelo.

El método de calculo en paralelo usado en OF es conocido como descomposicion
de dominio, en el cual la geometria y los campos asociados se dividen en partes y se
asignan a procesadores separados para su solucion [57].

En OF existen 4 métodos de descomposicion: simple, hierarchical, metis y manual.
En el presente trabajo se usa el método simple, por lo que es el tinico que se describe.
El método para la ejecucion en paralelo seleccionado se trata de una descomposicién
geométrica simple en la que el dominio se divide en partes por direccion, por ejemplo,
2 piezas en la direccion z, 1 en y, etc. Por su parte el nimero de partes en las que podra
dividirse el dominio dependerd del nimero de niicleos con los que se cuente, pudiendo
contenerse estos en un sélo equipo u obteniéndose a través de la interconexién de varios
equipos, en el segundo se requiere de pasos extra para la ejecucion en paralelo. En el
caso de la elaboracién de la presente simulacién CFD se cuenta con un equipo integrado
con 16 nucleos.

Se anexa el archivo decomposeParDict a la carpeta system. Se ingresa el valor de
16 en la seccién numberOfSubdomains y en la secciéon de los coeficientes del método de

descomposicion simple se da la siguiente configuracion:

n (16 1 1)
delta 0.001

El valor de delta es predeterminado por OF, mientras que lo indicado en n, indica
que la divisiéon del dominio se dio sélo en el eje z. La Figura 3.22 muestra la divisién
que se obtendra una vez se ejecuten los comandos necesarios.

En la terminal se escribe el comando decomposePar, se mostrara como salida que
se generan carpetas enumeradas con el nombre processorN con N que va de 0 a 15.
Cada carpeta de processor contiene aproximadamente el mismo nimero de celdas, en
la terminal se indicara cuantas caras comparte un procesador con los procesadores con
los que esté en contacto. Posteriormente se copia la carpeta 1 en cada procesador.

Se procede a la ejecucion en paralelo, escribiendo en la terminal:
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—— Ejex

Figura 3.22: Descomposicién del dominio del Complejo TER

mpirun -np 16 simpleFoam -parallel > log

Se generard un archivo con el nombre log en el que se almacenara la informacion
de cada iteracion. Un método para verificar que la simulacion ha sido ejecutada
correctamente es abriendo la monitorizaciéon de sistema y verificando que todos los
nicleos trabajen en su méaximo. En el caso del presente trabajo al corroborarse con la

técnica mencionada se obtuvo lo mostrada en la Figura 3.23

40 kL] 20

50

I cPU 1 100.0% I cru 2 100.0% I cru 3 100.0% I cruU 4 100.0%

Il crus 100.0% Il crus 100.0% Il cru 7 100.0% Il crus 100.0%
I cru 9 100.0% I cru 10 100.0% I cru 11 100.0% I cru 12 100.0%

[ cru 13 100.0% Il cru 14 100.0% [ cru 15 100.0% [ cru 16 100.0%

Figura 3.23: Verificacién de ejecucién en paralelo de simulacién

Con el proceso de optmizacion realizado se redujo el tiempo a 36 horas
aproximadamente. Finalmente para poder realizar el post-precesamiento se tienen
dos opciones, analizar por separado cada parte de la descomposicion del dominio o
reconstruir todas las piezas en el dominio original. Para este trabajo se realiza la

segunda opcion. Por lo tanto se ingresa en la terminal el siguiente comando:

reconstructPar

El proceso de reconstruccion tarddé aproximadamente 50 minutos. El espacio
ocupado en la memoria de la PC es de 448 GB. Una vez reconstruido el dominio,

todo esta listo para el post-procesamiento.
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

4.1. Configuracién de ParaView®)

Una vez reconstruido el dominio tras haber ejecutado la simulacién en paralelo, se
escribe en la terminal el comando paraFoam. A continuacién se da una breve descripcion
del uso de ParaView para para la visualizacion de los datos de mayor relevancia para
la presente tesis.

Primero se da clic en el botéon run ubicado en las herramientas, esto llevara de
la iteracion uno a la tultima iteracion, es decir al momento en el que se obtuvo la
convergencia. Posteriormente se da clic en el ojo correspondiente a IER.OpenFOAM
en la seccién Pipeline Browser para visualizar la simulacion realizada. (Véase la Figura
4.1). Después se selecciona como pardmetro a visualizar la velocidad U. De acuerdo
a lo planteado en la seccién Objetivos, se desea obtener el mapa del recurso edlico
disponible en el Complejo 1ER. Este se visualizard, por medio de aplicar un slice a la
simulacion, ademas, a esta funcién se le aplicard una calculator para obtener la densidad
de potencia edlica disponible, la cual se calcula con la ecuacién 4.1. Otro aspecto que se
analizard seran las lineas de corriente de la velocidad; para visualizarlas, se da agrega
un streamTracer. En la Figura 4.1 se muestra la ubicacién de los botones requeridos
de Paraview para el analisis de la simulacion.

P 1 w

DP = 1= §pU3[W] (4.1)

En donde,

e DP es la densidad de potencia edlica disponible.

e P es la potencia edlica disponible.

e A es el area del rotor del dispositivo que aprovecha la energia edlica.

e p es la densidad del aire.
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Figura 4.1: Funciones y botones de ParaView
En donde,

e 1 es el botéon de run.

e 2 muestra el ojo para visualizar la simulacién.

e 3 es la seccién en la que se decide qué magnitud visualizar, en este caso la
velocidad.

e 4 es el boton de slice.

e 5 es el botén de calculator.

e 6 es el boton de stream Tracer.

e 7 muestra la geometria 3D original del Complejo TER.

Previo a realizar el andlisis de la simulacién se configura el entorno del Layout
para la visualizacién de los datos, esto es independiente del usuario y se ajusta de
acuerdo a su preferencia. En este caso se selecciona un fondo (Background) color blanco.
Finalmente se cambia la escala de color de los datos mapeados, seleccionando la escala

Blue to Red Rainbow. Véase la Figura 4.2, para conocer los botones y secciones antes

descritas.
Background
Single color v _ Linear Blue (3_31f)
() color v | [Restore Defauit - I - Blue to Red Rainbow
Coloring E I W R to Biue Rainbow
® Y o ||reziins e - I - Rainbow Blended White
s Edit £ Rescale

Figura 4.2: Configuracién de ParaView

4.2. Potencial edlico en el Complejo IER

Esta seccién muestra el potencial edlico en el Complejo IER, por medio de dos
mapas, uno de la velocidad del viento y otro de la densidad de potencia edlica. Antes

de presentar los mapas, se muestra la validaciéon de la simulacién, primero a partir
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de mostrar que la convergencia de la simulacién tenga sentido, a través del grafico de
los residuales y de la variable fisica medida en un punto. Posteriormente se realiza la
comparacion grafica con estudios similares para dar validez al comportamiento que se
presenta en la simulacion. Después se identifican las zonas con mayor potencial edlico
y se complementa su andlisis de estas por medio de la visualizacion de las lineas de

corriente de la velocidad.

4.2.1. Convergencia de la simulacién

Como se mencioné en la seccion 3.7.6, se optd por tener 3 parametros para
determinar que la simulacién convergio. El primero es que se llegue al valor minimo
de los residuales definidos, el segundo que el comportamiento de estos sea estable y
no oscilatorio y finalmente que el valor medido en un punto de una variable fisica no
cambie con el tiempo.

La Figura 4.3 valida los dos primeros requisitos planteados. Como se aprecia el valor
de los residuales llega a la cantidad indicada para que converja la simulacion, ademas
se observa que el valor del residual de la presion fue el que mas tiempo tardé en llegar
al valor para la convergencia. Se muestran 4 imagenes de la misma gréafica con el fin de
observar las escalas y notar que en ciertos rangos de las iteraciones, los residuales son
muy oscilatorios, después comienzan a disminuir su valor de manera constante, hasta

llegar a un momento en el que practicamente se vuelve constante su valor.
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Figura 4.3: Residuales

Se puede comparar la grafica de la Figura 4.3 con los valores mapeados de la
velocidad en el Complejo IER, el siguiente enlace muestra un video de la simulacion.

Note que al inicio, los valores de la velocidad varian demasiado en unas pocas
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iteraciones, después se vuelve estable, recuerde que se trata de una simulacion en estado

estacionario.

https://drive.google.com/file/d/1wV_BsiOPrx510LAW0GeZADaBpDmWZzD6/view?usp=sharing

Por otro lado la grafica de la Figura 4.4, muestra el valor de la velocidad medido en el
punto indicado en la Figura 3.20. Como puede apreciarse el valor de esta variable fisica,
en las primeras iteraciones varia mucho, posteriormente se estabiliza, comportamiento
acorde con lo visto en la grafica de los residuales y en el video de la simulaciéon. Al
mantenerse estable el valor de la velocidad U en determinado tiempo de la simulacion,
indica por lo tanto, que los criterios seleccionados para la simulacion son correctos y

por ende estd bien simulado el caso.
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Figura 4.4: Valor de U en un punto

El siguiente proceso en el andlisis de la simulacién estd orientado a determinar si la
fisica empleada en la elaboracion del caso es correcta. Al no haber realizado un trabajo
experimental en el que se midiera la velocidad del viento en diversas localizaciones
dentro del Complejo IER, el método para justificar que la simulacién es correcta, sera
comparando con trabajos de la literatura que empleen el andlisis CFD para un fin
edlico.

Primero se compara con el estudio Advanced methodology for feasibility studies
on building-mounted wind turbines installation in urban environment: Applying CFD
analysis, realizado por (Arteaga, et al, 2018) [15]. Dicho trabajo se realizé en el software
SolidWorks@®) y consta de el analisis edlico en un edificio en particular del Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Ecatepec, con el fin de determinar la factibilidad de la
instalacion de aerogeneradores de baja potencia en el Edificio Q).

La Figura 4.5, muestra la comparacion de lo obtenido en la simulacién del Complejo
IER y el caso del Tecnolégido de Estudios Superiores de Ecatepec.

En la Figura 4.5 a), se muestra la direccién de la velocidad del viento, la velocidad de
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Figura 4.5: Comparacién 1. a) Simulacién CFD en el Complejo IER. b) Simulacién CFD en
el Tecnolégico de Estudios Superiores de Ecatepec (Tomado de [15])

entrada es de 1.78 **, se observa que el viento, después de interactuar con los edificios, la
magnitud de la velocidad disminuye drasticamente llegando hasta cero, posteriormente
de la interaccién con los edificios, se comienza a estabilizar la velocidad del viento,
elevando su magnitud poco a poco, cabe aclarar que el slice no es perpendicular
al eje 2z, debido a que se tiene un terreno complejo y la altura de los edificios varia
demasiado entre estos, por ello se dio cierta inclinacién para visualizar la mayoria de
edificaciones en el la simulacion del Complejo IER. Ademads, se aprecia en este mismo
caso, que hay aumento de velocidad del viento entre algunos edificios, incrementandose
hasta valores de 2.4 ™ en algunos casos. Por su parte en el caso de (Arteaga, et al,
2018), la fisica empleada corresponde a un modelo que al igual que en el Complejo
IER no simula la capa limite atmosférica. La velocidad de entrada es de 7.27 = con
una direccion de 3°, por su parte los edificaciones estan en un terreno considerado
como llano. En esta simulacion, se observa que la velocidad del viento disminuye
después de haber interactuado con las construcciones, posteriormente, ésta comienza
a estabilizarse poco a poco, mientras que hay casos en los que la velocidad del viento
se incrementa entre algunos edificios hasta valores alrededor de 2.5 ™. Como puede
concluirse, el comportamiento entre ambas simulaciones es similar, aunque hay una
diferencia destacable y esta es que en el caso del Complejo IER la velocidad incrementa
casi en 0.7 7.

La diferencia respecto al mayor incremento de la velocidad entre edificios en el caso
del Complejo IER y lo realizado por (Arteaga, et al, 2018), puede deberse a que en el
primer caso, las edificaciones estan en un terreno con topografia compleja, mientras que

en el segundo caso, el terreno es principalmente llano. El estudio CFD wind turbines
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wake assessment in complex topography realizado por (Daaou, et al, 2016) [58], muestra
entre otras cosas, el mapeo de la velocidad del viento en un terreno con topografia
compleja, debe aclararse que en este trabajo si se modela la capa limite atmosférica,
no obstante, se usa, ahora para su comparaciéon con el Complejo IER debido a que
en ambos casos, se considera la variacion del terreno como obstaculo que repercute en
el comportamiento de la velocidad. La Figura 4.6, muestra una una simulacion CFD

realizada en un una pequena region localizada en el Norte de Argelia.

®
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U Spatial variation of the normalized velocity magnitude through complex terrain Uy = 8.5 m/s at Y = 394 agl.

Figura 4.6: Simulacién CFD en una pequena regién localizada en el Norte de Argelia (Tomado
de [58])

Como puede apreciar en la Figura 4.6, la velocidad incrementa después de
interactuar con el terreno. Por lo tanto, se justifica que la velocidad del viento
incremente por la interaccién con un terreno con topografia compleja, ademas de que
existe la interaccion del fluido al pasar entre edificios. Al existir ambas caracteristicas
en el Complejo [ER, es atribuible el aumento en casi 1 ** en la velocidad del viento en
determinadas zonas.

Otro aspecto que se compara con la literatura es el de como cambia la velocidad del
viento al pasar por una construccién, en especifico en la parte superior de este. Para ello
se usa el estudio: Wind turbine designs for urban applications: A case study of shrouded
diffuser casing for turbines, elaborado por (Dilimulati, et al, 2018) [34]. Al igual que
en el caso anterior, en este trabajo también se modela la capa limite atmosférica, no
obstante lo que se busca comparar es como cambia la velocidad al interactuar con un
edificio. En la Figura 4.7 se muestra la comparacion entre este estudio, en especifico
con un edificio y lo simulado en el Complejo IER, particularmente lo que ocurre en el
Edificio 3.1.

Al comparar lo que sucede en a) y b) en la Figura 4.7, se observa claramente que

la velocidad del viento incrementa al pasar por la esquina superior del edificio. Este
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Figura 4.7: Comparacién 3. a) Simulacién CFD en el Complejo IER. b) Simulacién CFD
realizada por (Dilimulati, et al, 2018) (Tomado de [34])

aumento, en el caso b) es claramente distinguible entre el gradiente de velocidad vertical
correspondiente al modelado de la capa limite atmosférica y el aumento drastico visible
inclusive en los dos edificios presentados. Por debajo de los vectores de velocidad que
aumentan, es decir en el resto de la azotea de los edificios, tanto en a) como en b),
se observa que la velocidad disminuye hasta llegar a valores igual cero en la superficie
de la azotea. Por otro lado, otro patréon interesante, presente en ambas simulaciones,
es lo que ocurre con el comportamiento de la velocidad del viento detréds del edificio,
claramente se observa la turbulencia y el patron de los remolinos formados. En el caso
de b), la simulacién fue validada con experimentacién, esto se muestra en la imagen de
la derecha en la Figura 4.7 b), lo cual es la visualizacién de flujo de humo en un tinel
de viento.

Finalmente se concluye que la simulacién del Complejo IER presenta un
comportamiento aceptable comparado con lo realizado en la literatura, dando validez

a la simulacién presentada en esta tesis.

4.2.2. Mapas de velocidad de viento y densidad de potencia

Ahora se presentan los mapas de velocidad de viento y de densidad de potencia
edlica, colocando cortes a diferentes alturas, ya que como se analizé anteriormente la
magnitud del viento cambia al interactuar con un terreno no llano y con los edificios.

En la Figuras 4.8, 4.9, 4.10 se muestran 3 imdgenes en cada caso, a) indica la
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Figura 4.8: Mapa 1
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<)

Figura 4.9: Mapa 2
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Figura 4.10: Mapa 3

velocidad del viento, b) la densidad de potencia edlica y c) la altura a la que se
colocé el corte. Como puede en observar en los 3 casos hay una zona que presenta
el mayor aumento en la velocidad y por ende tiene la mayor densidad de potencia
edlica disponible, esta zona se ubica entre el Edificio 3.1 y el Edificio de Posgrado, los

dos edificios més altos en el IER.

La razén por la que en esta zona hay un aumento de velocidad ya fue descrito en
la seccion anterior, ahora se complementa haciendo mencién del efecto de tobera, ya
que al disminuir el area por la que pasa el flujo de viento, hay una disminucion de la
presién y por ende la velocidad incrementa, combinado con la interaccion del viento
con la topografia compleja, dio como resultado el aumente de velocidad presentado en
la simulacién. Esta zona cuenta con una densidad de potencia edlica de alrededor de 10

n%, el porcentaje aprovechable de este dependera de la tecnologia que se implemente.

Sin embargo, la velocidad del viento presente en el IER es baja, por lo que se
recuerda que los estudios de evaluacion del recurso edlico no sélo constan de la parte

técnica sino también de la econémica, aspecto no evaluado en el presente trabajo.

Finalmente se complementa el andlisis de las zonas que presentaron mayor potencial
edlico visualizando las lineas de corriente de la velocidad, ya que esto permitiria

determinar el tipo de tecnologia que podria ser mas apropiado para cada zona.
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Figura 4.11: Lineas de corriente de velocidad en distintas zonas en el Complejo IER

4.2.3. Lineas de corriente

La Figura 4.11 presenta la lineas de corriente de la velocidad en diferentes
localizaciones del Complejo IER, a continuacién se hace una pequena descripcion de
cada zona presentada.

e 1, presenta zonas identificadas con aumento en la velocidad del viento de hasta
1.1 7, recordemos que la velocidad de entrada es de 1.78 ™. Las localizaciones son
entre edificios y encima de estos. La zona de los cubiculos, es espacio entre el edificio
3.1 y el edificio de posgrado y el techo del edificio 3.1 son los lugares en los que se

aprecia el mayor aumento en la velocidad del viento.

e 2 a través de esta imagen, se distingue que la zona previamente identificada
con mayor potencia edlico comienza en el Edificio de Posgrado, extendiéndose hasta el
edificio 3.1, incluyendo los Cubiculos E y el Laboratorio de Fisica Tedrica.

e 3, muestra que la zona Oeste del IER, también presenta aumento en la velocidad

del viento de hasta 1 %
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e 4. muestra una mejor perspectiva de la parte Oeste del IER, se puede observar que
practicamente toda esta zona presenta un aumento en la velocidad de aproximadamente
0.5 2.

e 5, sirve para mostrar como en edificios de menor altura como los laboratorios
de Fisica Tedrica y Termociencias, también hay aumento de la velocidad del viento en
cierta zona por encima de su azotea. No obstante para estos casos se aprecia que los
valores de velocidad del viento con incremento de hasta 1 ** estdn a uno o dos metros
por encima de la azotea de los cubiculos, mientras que para el Edificio 3.1, estos valores
se presenta inmediatamente después de la interaccién con sus vértices.

e En 6, se visualiza el aumento de velocidad entre el edificio que contiene la Atencion
a Estudiantes + Vestidores y Comedores y el Laboratorio de Fotocatalisis, presentando
aumentos de hasta 0.7 .

En las zonas presentadas puede realizarse un estudio pertinente en el que se

implemente algiin tipo de tecnologia, como las que se muestran en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Dispositivos de aprovechamiento de energia edlica. a) Configuraciones para
instalacién de aerogeneradores de baja potencia en edificios [14]. b) Contorno de velocidad
en el plano de simetria del difusor y lineas de corriente de velocidad en vista en perspectiva
de edificio [34]
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4.2.4. Energia Anual Producida

Una vez identificadas las zonas 6ptimas para colocar aerogeneradores, se procede a
realizar una estimacién de la energia anual producida. En la Figura 4.13 se muestra una
representacion de como se verian los aerogeneradores de baja potencia en el edificio
de Posgrado y el edificio 3.1, zonas que presentan mayor aumento en la velocidad
del viento. A partir del andlisis antes hecho, se sugiere colocar aerogeneradores
de eje vertical para evitar cuestiones de orientacién. Ambos edificios, ademéas de
presentar aumento en la velocidad, cuentan con espacio disponible para colocar los
aerogeneradores sin afectar a médulos fotovoltaicos o que se tengan que colocar en una

zona con arboles.

Figura 4.13: Representacién de aerogeneradores de baja potencia en el ITER

Se coloca un total de 16 aerogeneradores, en 3 zonas identificadas con mayor
potencial edlico. La zona 1 es sobre el techo del edificio de Posgrado, ahi se han puesto
11 aerogeneradores. La zona 2 es en un costado del edificio de Posgrado, en donde se
ubicaron 2 aerogeneradores. Finalmente la zona 3 es en un costado del edificio 3.1,
aqui se han colocado 3 aerogeneradores. A cada zona se le asigna el valor de velocidad
obtenido mediante la simulacién CFD, este valor sera considerado como promedio
anual. Se realiza la evaluacion de estas 3 velocidades en la funciéon de densidad de
probabilidad tipo Rayleigh. Para la zona 1 se tiene una velocidad de 2.7 “*, la zona
2 una velocidad de 2.45 2 y la zona 3 una velocidad de 2.1 2. Respecto al valor de
velocidad de entrada en la simulacién CFD (1.78 ™), estas zonas tienen incremento de

0.92 2, 0.67 = y 0.32 ** respectivamente.
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Para el calculo de la energia anual producida se consideran 3 aerogeneradores de
baja potencia, dos de 400 W y uno de 2100 W. En la Figura 4.14 se muestra la
distribucién Rayleigh para cada una de las velocidades de la tres zonas a evaluar.
Ademas se observa la curva de potencia de los tres aerogeneradores seleccionados, las

cuales se obtuvieron a partir de un ajuste polinomial.

U=2.1mis
U=2.4 mis
U=2.7 mis

Potencia [\W]

10 15 20 25
Velocidad del viento [m/s]

Figura 4.14: Curvas de Potencias de aerogeneradores

Cada una de las tres zonas identificadas serd evaluada con los tres aerogeneradores.

El resumen de la energia anual producida en cada una de las zonas se muestra en la
Tabla 4.1:

Tabla 4.1: Energia Anual Producida

Zona Velocidad Promedio ™ | Aerogenerador | Energfa Anual Producida (por un aerogenerador) [kWh] | Energfa Anual Producida (por zona) (kW h]
ABP1 802.60 8828.6
Zona 1 2.7 ABP2 648.46 7133.06
ABP3 6889.20 75781.2
ABP1 684.28 1368.56
Zona 2 2.45 ABP2 534.00 1068
ABP3 6208.00 12416
ABP1 5283.9 15851.7
Zona 3 2.1 ABP2 374.34 1123.02
ABP3 512.95 1538.85

Se observa en la Tabla 4.1 que el aerogenerador de baja potencia de 2100 W es
el que produce mayor energia produce, esto debido a sus caracteristicas de comenzar
su funcionamiento a velocidades més bajas comparado con ABP2 y ABP3, ademas
de conseguir su potencia nominal con velocidad baja, lo cual se adecua al perfil de

velocidades representado por el ajuste Rayleigh de cada zona.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se obtuvo el procedimiento detallado para la evaluacion del recurso edlico a través
de una simulacion CEFD con el software libre OpenFOAM, incluyendo los 3 aspectos
fundamentales: Pre-proceso, Configuracion del Solucionador y Post-proceso, ademas
de presentar una metodologia para la construccién del modelo CAD de un conjunto de
edificios localizados en un terreno complejo.

Se dio énfasis en la optimizacién de la ejecucién de la simulacién, por medio de
generar un mallado con caracteristicas de buena calidad y disminuyendo el tiempo del
proceso de simulacion, a través de la ejecucién en paralelo.

En la simulacién del viento en el Complejo IER se presentaron suficientes elementos
para confiar en los resultados: el andlisis de los residuales junto con la medicién de una
variable fisica en un punto y la comparacién con estudios de caracter similar presentes
en la literatura, concluyendo que los modelos y fisica empleados son apropiados como
una primera aproximacion de la evaluacion del recurso edélico con metodologia CFD.

Se presentan los mapas del potencial edlico generados por la simulaciéon CFD, en
los que se identificaron zonas en los que hay incrementos de hasta 1 * en la velocidad
del viento debido a la interaccién con los edificios y el terreno con topografia compleja.
Ademas se obtuvo mapas de con la densidad de potencia edlica disponible. Finalmente,
el analisis de las zonas con mayor potencial edlico a través de la visualizacion de las
lineas de corriente de la velocidad, mostré con gran detalle cémo es el comportamiento
del viento, permitiendo ubicar aerogeneradores de baja potencia y visualizarlos en el
dibujo de tres dimensiones.

Se realizé un ajuste Rayleigh asumiendo como valor promedio anual el dato de la
velocidad obtenido con la simulacién CFD, esto se hizo para cada zona identificada
como buena para colocar aerogeneradores de baja potencia. Se obtuvo una primera
aproximacion del calculo de la energia anual producida para cada una de las zonas
asignadas como Optimas y viables para instalar aerogeneradores de baja potencia, a

partir de asumir el valor de la velocidad obtenido con la simulacién como promedio
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anual constante y evaluando tres curvas de aerogeneradores de baja potencia.

Para concluir se hace menciéon a la complejidad que tiene OpenFOAM para la
simulacion del viento, debido a que no es un software especializado en esa area y a que
no cuenta con interfaz grafica para un uso mas amigable. No obstante, cuenta con el
potencial para competir con software comerciales. Las simulaciones pueden realizarse
incluyendo y modelando multiples consideraciones de la fisica implicada en el caso de
estudio, lo cual no sélo implica analisis mas cercanos a los fenémenos reales sino que

también un alto costo computacional y de tiempo.

5.1. Recomendaciones y trabajo a futuro

La principal recomendacion es respecto a la calidad del mallado, ya que de esta
depende en gran medida la convergencia y precision de la simulacién. Por lo que se
recomienda construir el modelo CAD del caso de estudio con algin software de mayor
precisiéon que el empleado en este trabajo, ya que lo realizado en esta tesis, incluyo
revision del modelo CAD elaborado debido a que presentaba al mallarse una calidad
mala, por lo que fue necesario mejorar el modelo y aumentar el refinamiento en el
mallado, lo cual repercutio en el tiempo de simulacién.

Otra recomendacion es construir el caso de estudio con un mallado de pocas celdas
y sobre este trabajar hasta conseguir resultados con sentido fisico, ya que con un
mallado de pocas celdas, el proceso de simulacién es relativamente réapido (2-5 horas
para presentarse algun error o la convergencia).

Como trabajo a futuro, quizé para algin estudio de Maestria, se pretende realizar
la construcciéon de la simulacién ya sea de este mismo conjunto de edificios u
otro, incorporando parametros como el modelado de la capa limite atmosférica,
consideraciones de transferencia de calor, modelo CAD mas detallado, consideraciones
de la vegetaciéon del lugar, en general, modelando a mayor a detalle las consideraciones
fisicas implicadas.

También se pretende que en el trabajo a futuro, la validacién de la simulacién sea a
través de experimentacion, ya sea midiendo directamente en localizaciones dentro del
dominio evaluado o bien por medio la construcciéon de un modelo y someterlo a un
tunel de viento.

La siguiente etapa de desarrollo consistiria en realizar un estudio técnico-econémico
para determinar la factibilidad de la aplicacién de algiin aerogenerador en el lugar del
estudio realizado. Finalmente, el proyecto concluiria con el diseno y construccion o
adquisicion de los aerogeneradores idéneos para su implementacién en el lugar evaluado

y satisfacer cierta demanda energética.
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Anexos A

Anexos

A.1. Rugosidad

LONGITUD DE LA

CLASE DE DESCRIPCION
RUGOQSIDAD RUGOSIDAD, z, [m]
0 Superficie de agua 0.0002
Zonas abiertas de terrenc con
05 superficies llanas 0.0024
Zonas de agricultura abierta sin
1 vallas y setos y edificios muy 0.030
dispersos
15 Tierras agricolas, algunas casas 0.055
Termreno agricola con alguna
2 proteccion contra el viento de mas 01
de 1 km de distancia de separacion
25 Tierras agricolas, muchas casas, 02
- matorrales y plantas :
Pueblos, ciudades pequefas, tieras
3 agricolas con muchos o altos setos, 04
bosques
Ciudades méas grandes con edificios
35 altos 08
4 Areas metropolitanas con edificios 16
altos y rascacielos :

A.2. Planos del IER
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A.3. BlockMeshDict

FoamFile

1
version
format
class
object

¥

E

An
Ma

eld

d
nipulation

I
|
0 peration |
|
I

2.8;
ascii;
dictionary;

OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
lebsite: https://openfoam.org

Version: 6

RASProperties;

'{ry‘ECECECECECECECECECECECECECECEC3333333333333333333333!{!

backgroundM

{
wxMin
xMax
yMin
yMax
zMin
zMax
xCells
yCells
zlells

¥

esh

-338;
738;
-588;
480;
-48;
138;
245;
245;
125;

// L = 358

// L = 288

convertToMeters 1;

vertices

(

(% :backgroundMesh.xMin %:
{$:backgroundMesh.xMax %:
($:backgroundMesh.xMax $:
($:backgroundMesh.xMin %:

{$:backgroundMesh.xMin %:
($:backgroundMesh.xMax $:
($:backgroundMesh.xMax %:
(%:backgroundMesh.xMin %:

hex (8123456 7)

backgroundMesh.yMin
backgroundMesh.yMin
backgroundMesh.yMax
backgroundMesh.yMax

backgroundMesh.yMin
backgroundMesh.yMin
backgroundMesh. yMax
backgroundMesh . yMax

$:backgroundMesh.xCells
%:backgroundMesh.yCells
$:backgroundMesh.zCells

);
blocks
(
(
)

simpleGrading (1 1 1)
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S
S
$:
S
S

backgroundMesh.
.zMin)

backgroundMesh

backgroundMesh.
backgroundMesh.

backgroundMesh.
. zMax)

backgroundMesh

backgroundMesh.
backgroundMesh.

zMin)

zMin)
zMin)

zMax)

zMax)
zMax)



edges

(
)H
boundary
(
inlet
{
type patch;
faces
(
(8 374
)H
¥
outlet
{
type patch;
faces
(
(156 2)
);
}
ground
{
type wall,;
faces
(
(8 123)
);
¥
fronthAndBack
{
type symmetry;
faces
(
(8 45 1)
(3267)
(47 65)
)i
}
)i
mergePatchPairs
(
)H
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A.4. snappyHexMeshDict

WA / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
W /0 peration | Website: https://openfoam.org
Y/ A nd | Version: &
WS M anipulation |
\l-c ___________________________________________________________________________ J-:t_‘ﬂ
FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class dictionary;
object RASProperties;
¥

#includeEtc "caseDicts/mesh/generation/meshQualityDict.cfg"
#includeEtc "caseDicts/mesh/generation/snappyHexMeshDict.cfg"

castellatedMesh on;

snap on;
addlLayers off;
geometry
{

IER

{

type triSurfaceMesh;
file "IER3D.stl";

i

refinementBox

{

type searchableBox;
min (-27 -165 -18);
max (165 35 48);

1

castellatedMeshControls

{

J//features

11(
[/ { file "buildings.eMesh"; level 1; }

£

refinementSurfaces

1
TER

{
level (3 32;

81



patchInfo { type wall; }

¥
¥
refinementRegions
{
refinementBox
{
mode inside;
levels ((1E15 2));
¥
¥
locationInMesh (16 16 18);
h
snapControls
{
explicitFeatureSnap true;
implicitFeatureSnap false;
}
addLayersControls
{
layers
{
"IER.*™
{
nSurfacelayers 2;
}
}
relativeSizes true;
expansionRatio 1:2;
finallayerThickness 8.5;
minThickness le-3;
h
meshQualityControls
11
writeFlags
(
noRefinement
// scalarlevels
// layerSets
// layerFields
);

mergeTolerance le-6;
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A.5. meshQualityDict

e e O A
e !
A% J/ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A% / 0 peration | Website: https://openfoam.org
A\ A nd | Version: &
Y M anipulation |
o o o */
FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class dictionary;
object RASProperties;
¥

ii L A T I T I T I T A ii

#includeEtc "caseDicts/mesh/generation/meshQualityDict.cfg”

//- minFacelWeight (@ -»> 8.5)
[/ /minFacelleight ©.82;

ii C AT T JAC AT DR AT D DRC DT JAC AT DR AT DT DAC DT JAC AT DR VAT DT DRC T JAC BT DR AT DT DRC DT JAC AT DR AT D0 VAT DT JAC BT DR AT DT VAT DT JAC AT DR AT D0 DRC DT JAC AT DR AT D0 DRC D0 JAC BT DR AT D0 DRC D0 JAC 8T JRC AT D60 0RC 10 ii

A.6. surfaceFeaturesDict

e e O A
e !
A% J/ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A% / 0 peration | Website: https://openfoam.org
A\ A nd | Version: &
Y M anipulation |
o o o */
FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class dictionary;
object RASProperties;
¥

ii ®OE ok ok ok O R ok ok o o ok ok ok o R ok ok ok o ok ok ok o R ok ok o o R ok ok o R R ok ii
surfaces ("IER3D.stl");

#includeEtc “caseDicts/surface/surfacefFeaturesDict.cfg”

ii C AT T JAC AT DR AT D DRC DT JAC AT DR AT DT DAC DT JAC AT DR VAT DT DRC T JAC BT DR AT DT DRC DT JAC AT DR AT D0 VAT DT JAC BT DR AT DT VAT DT JAC AT DR AT D0 DRC DT JAC AT DR AT D0 DRC D0 JAC BT DR AT D0 DRC D0 JAC 8T JRC AT D60 0RC 10 ii
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A.7. Condiciones de frontera

Evnsilon

e e e B R B R e e e e S S A A =\

F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

WA\ ! 0 peration | Website: https://openfoam.org
AL i A nd | Version: &

ANV M anipulation |
e %7
FoamFile
{

version 2.8;
format ascii;
class volScalarfField;
location mEn
object epsilon;
1

dimensions [@2-3864a8];
internalField uniform 8.8848;
boundaryField
{
inlet
1
type fixedValue;
value uniform 8.8848;
¥
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform 8.8848;
value uniform 8.8848;
b
ground
{
type epsilonkWallFunction;
value uniform 8.80848;
I
frontAndBack
1
type symmetry;
'
IER
1
type epsilonWallFunction;
value uniform 8.0048);
T

84



e e (e = e o A
A / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A% / 0 peration | Website: https://openfoam.org
Ay S A nd | Version: &

ALY M anipulation |
\1."5___________________________________________________________________________H“f
FoamFile
{

version 2.8;
format ascii;
class volScalarField;
location AT
object k;
}

dimensions [62-2088608];

internalField wuniform 8.445;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 8.445;
}
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform 8.445;
value uniform @.445;
}
ground
{
type kgRWallFunction;
value uniform 8.445;
}
frontAndBack
{
type symmetry;
}
IER
{
type kgRWallFunction;
value uniform 8.4366;
}
}
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[/ o mm e e F e e = e *
AR / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
W /0 peration | Website: https://openfoam.org
Y/ A nd | Version: &
WS M anipulation |

\E ___________________________________________________________________________ J',rt"ﬂ
FoamFile
{

version 2.8;

format ascii;

class volScalarField;

object nut;
¥

dimensions [82-1688aa8];

internalField uniform 8;

boundaryField
{
inlet
{
type calculated;
value uniform @;
¥
outlet
{
type calculated;
value uniform @;
:
wall
{
type nutklWallFunction;
value uniform @;
¥

#includeEtc "caseDicts/setlonstraintTypes”

¥
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fFmm R B e =\
G |
A%\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A% 7 0 peration | Website: https://openfoam.org
\y / A nd | Version: 6
W M anipulation |
o */
FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class volScalarField;
object P;
1

dimensions [62-286808];

internalField uniform B;

boundaryField
{
inleﬂ
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type totalPressure;
p@ uniform @;
gamma 1:4;
value uniform @;
}
wall
{
type zeroGradient;
¥

#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes™

}

Jf FEER AR R RREA AR RRE A AR AR AR AR AR A AR AR A AR AR AR A AR AR A AR AR AR R AR AR AR AR ] ]
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‘fr:lt ________________________________ E [H . :-'I-:\
—mmmmmmnn |
W / F dield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A% Y ! 0 peration | Website: https://openfoam.org
W,/ A nd | Version: 6
Vi M anipulation |
'\* ___________________________________________________________________________ B;
FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class volVectorField;
location .
object U;
h

dimensions [@1-10000];

internalField uniform (@ @ 8);

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform (1.78|B @);
¥
outlet
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (8 @ 8);
¥
ground
{
type noSlip;
¥
fronthAndBack
{
type symmetry;
¥
IER
{
type noSlip;
¥
¥
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A.8. transportProperties

V” -------------------------------- e e aatatat e =\
W, / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
W, /0 peration | Website: https://openfoam.org
A\ A nd | Version: &
N/ M anipulation |
A e e e e e */
FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class dictionary;
object transportProperties;

¥

transportModel MNewtonian;

nu (02 -1080 8] 1.5e-85;

A.9. turbulenceProperties

V” -------------------------------- e e aatatat e =\
W, / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
W, /0 peration | Website: https://openfoam.org
A\ A nd | Version: &
N/ M anipulation |
A e e e e e */
FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class dictionary;
object RASProperties;

¥

simulationType RAS;

RAS

{
RASModel kEpsilon;
turbulence on;
printCoeffs on;

}



A.10. fvSchemes

|
F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
Wy ! 0 peration | Website: https://openfoam.org
XK ikl A nd | Version: &
WA M anipulation |
'\t ___________________________________________________________________________ =‘3=II.'
FoamFile
{
version 2.8;
format aszcii;
class dictionary;
object RASProperties;
¥
JFF FE F £ F ¥ £k ¥ £ F F £ F F F F F F K £ F F £ F F F F K FFF £ F K J
ddtSchemes
default steadyState;
b
gradSchemes
i
default Gauszs linear;
limited celllimited Gauss linear 1;
grad(U) Flimited;
grad(k) Flimited;
grad(epsilon) Flimited;
¥
divschemes
default none;
div(phi,U) bounded Gauss linearUpwind limited;
turbulence bounded Gauss limitedlinear 1;
div(phi,k) $turbulence;

div(phi,epsilon) $turbulence;

div({nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

¥
laplacianSchemes

default Gauss linear corrected;
H

interpolationSchemes

default linear;
H
snGradSchemes
i
default corrected;
S
wallDist
method meshWave;
¥

B ettt L s Lt
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A.11. fvSolutions

j*________________________________x_ C++ _x__________________________________*\
[EE— |
W / F ield | OpenFDAM: The Open Source CFD Toolbox
W / O peration | wWebsite: https://openfoam.org
v S A nd | version: &

WS M anipulation |
'\i___________________________________________________________________________Allf
FoamFile
i

version 2.8;

format gscii;

class dictionary;
object RASProperties;

JEEEE E E & F & F E F K F K F K F EF K F K EEFEEEEEEEFEEE Y

splvers
{

p

{

solver GAMG;

smoother Gaussseldel;

tolerance 1e-6;

relTol 2.1;

}
"(u}k|omega|epsilon}”

solver smoothsolver;

smoother symEguss5eidel;

tolerance 1e-6;

relTol 2.1;

}

1

SIMPLE

{
residualcontrol
{

p 1e-4;

u le-4;

k 1e-4;

epsilon 1e-4;

/" (k|omega|epsilon}” 1e-4;
nkonOrthogonalCorrectors 8;
pRefrell a;
pRefvalue 2;

1
potentialFlow
{
nkonOrthegonalCorrectors 18;
¥
relaxationFactors
fields
{

p 9.3;
1
equations
{

u e.7;

"(k|omega|epsilon}.*" 8.7;
}

1
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A.12. residuals

V” -------------------------------- e e aatatat e =\
———— !
W, / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
W, /0 peration | Website: https://openfoam.org
A\ A nd | Version: &
N/ M anipulation |
A e e e e e */
FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class dictionary;
object RASProperties;
¥

#includeEtc "caseDicts/postProcessing/numerical/residuals.cfg"”

fields (p U k epsilon);

J/ FEERERRRRAARERRRGLLRERRAL L RRRRA AR RRRR AR AR RRR AR AR R R AR AR AR AR AR AR AL ) f

R e it ol -F e =\
e !
A% J/ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A% / 0 peration | Website: https://openfoam.org
A\ A nd | Version: &
Y M anipulation |
o o o */
FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class dictionary;
object RASProperties;
¥

#includeEtc "caseDicts/postProcessing/probes/probes.cfg”

fields (p U);

probelocations
(

(58 58 38)
)5
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A.14. controlDict

|
F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
W ' 0 peration | Website: https://openfoam.org
5% anl A nd | Version: &
IRV M anipulation |

'\:‘3: ___________________________________________________________________________ 1:[..'
FoamFile
:

version 2.8;

format ascii;

class dictionary;

object RASProperties;
i
JlFF F E F F F F £k ¥ £ F F £ F F F F £ F K £ F ¥k £ F k ¥ F X £ F F £ F F
application simpleFoam;
startFrom latestTime;
startTime e;
stopAt endTime;
endTime 5068 ;
deltaT i B
writeControl timeStep;

writeInterval 58;
purgeWrite e;
writeFormat ascii;
writePrecision 8;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePreciszion 6;
runTimeModifiable true;
adjustTimeStep ves;
maxCo 8 2

functions

i

#includeFunc residuals
#includeFunc probes

H

B ettt L s Lt
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A.15. decomposeParDict

Lr:-!t ________________________________ B Cg44 -Fo =\
A% / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A% I 0 peration | Website: https://openfoam.org
\ O/ A nd | Version: &

N M anipulation |
A =
FoamFile
{

version 2.8;

format ascii;

class dictionary;

object RASProperties;
¥

//- The total number of domains (mandatory)

numberOfSubdomains 16;

//- The decomposition method (mandatory)

[/ method scotch;

// method hierarchical;

method simple;

// method metis;

[/ method manual;

// method multilevel;

/! method structured: // does 2D decomposition of structured mesh

[/ Other example coefficents

simpleCoeffs
{

n (16 1 1);

delta 8.881; //< default value = 8.0881
1
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