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Resumen

El acoplamiento mesoescala-microescala entre mo-
delos meteorolégicos e ingenieriles de viento, permite
mejorar las capacidades de simulacion de las herramien-
tas de disefio empleadas en energia edlica, gracias a
una caracterizacién mas realista de la relacion existen-
te entre los fenémenos atmosféricos y las condiciones
de viento existentes en los emplazamientos. El proyecto
MesoWake ha desarrollado una metodologia de acopla-
miento relativamente simple para permitir a los ingenie-
ros del viento superar el paradigma tradicional de sus
herramientas, que estan basadas en condiciones de con-
torno idealizadas.
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Introducciéon: hacia modelos integrados multidisci-
plinares

La beca global Marie Curie “MesoWake” ha permiti-
do durante los ultimos tres aios a Javier Sanz Rodrigo,
investigador senior del Centro Nacional de Energias Re-
novables (CENER), trabajar en el desarrollo de métodos
de acoplamiento entre modelos meteorolégicos y mo-
delos ingenieriles de simulacién de viento, basados en
mecanica de fluidos computacional (CFD por sus siglas
en inglés). La beca se ha realizado en colaboracién con
el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Esta-
dos Unidos (NREL), el Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica (NCAR) y el Centro Nacional de Supercom-
putacién (BSC-CNS). Tradicionalmente estos modelos se
han desarrollado en paralelo, sin apenas interaccion, de-
bido al alto coste computacional que supone el proce-
so de simulacidon desde escalas climaticas (mesoescalas),
del orden de decenas de kildbmetros, a escalas de turbu-
lencia atmosférica (microescalas) del orden de metros.
Conforme a las capacidades de supercomputacion ac-
tuales ya es posible plantearse el reto de unificar esta ca-
dena de modelos a partir de una mayor interacciéon entre
la comunidad meteorolégica y la de ingenieria edlica.
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En el contexto de la energia edlica la necesidad de
acometer modelizacién multiescalar es el resultado
del desarrollo de la tecnologia que, a lo largo de las
ultimas cuatro décadas, ha explotado el escalado del
rotor hasta llegar a didmetros de mas de 150 m y al-
turas de buje por encima de los 100 m. Por otro lado,
los grandes parques edlicos desarrollados hoy en dia
abarcan areas de mas de 10 km e interactian en gran
medida con la capa limite atmosférica. Estas grandes
escalas de simulacion suponen un reto para los mode-
los ingenieriles tradicionales que consideran al parque
edlico dentro de un entorno idealizado microescalar
donde se aplican las teorias de capa limite superficial.
Estas simplificaciones drasticas son, a menudo, fuen-
tes de incertidumbre que penalizan la financiacién de
los proyectos edlicos. Se espera que mediante el uso
de modelos con un mayor nivel de integracién multi-
disciplinar se consigan reducir los costes de la ener-
gia edlica a niveles competitivos con respecto a las
energias convencionales y, de esta manera, alcanzar
los objetivos de implantacion de renovables que son
necesarios en la lucha contra el cambio climatico. De
acuerdo con la Agencia Internacional de Energias Re-
novables (IRENA), la energia edlica deberia poder su-
ministrar un 11% de la energia global en el aflo 2030
a nivel mundial, frente al 2% que se registraba en el
ano 2010 (IRENA, 2016). Este escenario situa a la edli-
ca como la fuente de energia con mayor crecimiento
anual en los proximos afnos.

MesoWake se ha desarrollado en paralelo a dos pro-
gramas de investigacién que se realizaban en Estados
Unidos y en Europa y que tienen como objetivo una
mejorara sustancial del conocimiento de la fisica de la
atmosfera aplicada al entorno de los parques eélicos.
Estas mejoras tienen un potencial de reducciéon de pér-
didas de energia de un 20% de acuerdo al programa
Atmosphere to Electrons (A2e) del Departamento de
Energia de Estados Unidos. En Europa, el proyecto del
Nuevo Atlas Eélico Europeo (NEWA), financiado conjun-
tamente por la Comision Europea y 8 entidades nacio-
nales que en el caso de Espaia es a través del Ministerio
de Economia, Industria y Competitividad, pretende re-
ducir las incertidumbres en la evaluacién del recurso
por debajo del 10%. Durante los préximos afios estos
programas de [+D dardn como resultado una nueva
generacién de modelos con capacidad de simulacién
multiescalar, validados a partir de experimentos de alta
calidad y envergadura. La evaluacién sistematica me-
diante comparacion de modelos se esta ofreciendo in-
ternacionalmente bajo el paraguas de “Wakebench’, la
Tarea 31 de la Agencia Internacional de la Energia (IEA-
Wind) liderada por CENER.

Metodologia: el método de las tendencias

Trabajar entre estos dos programas de I+D ha per-
mitido entender bien las necesidades de modelizacién
segun las distintas aplicaciones dentro de la edlica. El
proyecto NEWA se centra en el desarrollo de modelos



de viento ingenieriles para la evaluacién del recurso
(produccion anual media esperada, etc.) y la clasifica-
cion de emplazamientos de acuerdo a la norma IEC
61400-1 (turbulencia media, etc.). Por otro lado, el pro-
yecto A2e/Meso-Micro se centra en el desarrollo de
modelos de alta fidelidad que permitan simular, de la
forma mas realista posible, el transporte de turbulencia
desde mesoescala a microescala, para acoplar el campo
fluido resultante con modelos aeroelasticos y asi poder
predecir la respuesta de los aerogeneradores (cargas
en la estructura, etc.). En el contexto de modelizacion
CFD estariamos distinguiendo entre modelos RANS

(Reynolds-Averaged Navier Stokes) y modelos LES (Lar-
ge-Eddy Simulation), segun el distinto tratamiento que
hacen de la turbulencia, siendo los modelos LES entre
10 y 100 veces mds costosos que los modelos RANS.
En cualquier caso, ambas familias de modelos tienen
como reto comun la implementaciéon de condiciones
de contorno de entrada no idealizadas, que permitan
simular condiciones de forzamiento mesoescalares rea-
les (Sanz Rodrigo et al., 2016).

Al contrario que en CFD, donde existen una gran
variedad de cdédigos, en el ambito de la investiga-
cion en torno a modelos mesoescalares predomina
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Figura 1. Gréfico de contorno tiempo-altura de la velocidad media horzontal (S), direccién de viento (WD) y temperatura potencial (©) de las
observaciones en Cabauw y las simulaciones con los modelos: mesoescalar WRF-YSU a 3 km de resolucién (referencia de la que se obtienen
las tendencias), meso-micro dinamico WRF-LES a 12.5 m de resolucién, meso-micro WRF-RANS usando tendencias con el modelo CFD Wind
de CENER, y anadiendo un término de nudging con una constante de tiempo de 10 min para mitigar el bias (WRF-RANS+Nud). Las dos lineas
discontinuas delimitan la extensién de un rotor hipotético de 160 m de didametro y altura de buje de 120 m.
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el uso del modelo WRF (Weather Research and Fore-
casting), desarrollado por NCAR en cédigo libre. Por
este motivo la solucion desarrollada en MesoWake
parte del modelo WRF que, por otro lado, también
es el modelo que se empleard en la produccién del
atlas eodlico europeo. La solucién utilizada se inspira
en el concepto de “tendencias” de WRF: el desglose
de la ecuacion de la cantidad de movimiento en los
distintos términos de forzamiento, que calcula WRF
en cada iteracion para resolver el campo fluido. De
estos términos nos interesan las componentes del
gradiente de presién y de adveccién para evaluar
el forzamiento mesoescalar. Estas tendencias se ob-
tienen facilmente en los ficheros de salida de WRF
(Lehner, 2012) y se deben filtrar para su uso como
datos de entrada del modelo microescala. El proceso
de filtrado busca eliminar las pequenas escalas, del
orden del tamafno del dominio microescala (~10-40
km), que el modelo mesoescala no resuelve bien. De
esta forma, el modelo CFD parte de datos de entra-
da mesoescalares “limpios”, y se encarga de resolver
la microescala aportando una mayor resolucién de la
topografia y, eventualmente, afiadiendo los aeroge-
neradores para simular las estelas. El método permi-
te acoplar los modelos de forma asincrona; es decir,
simular con mesoescala primero para obtener las
tendencias y luego simular con CFD el episodio de
interés. Al no tener que comunicar los modelos di-
namicamente, no es necesario implementar comple-
jos métodos de acoplamiento. Simplemente hay que
introducir las tendencias como fuerzas volumétricas
(términos fuente) en las ecuaciones de cantidad de
movimiento. De forma similar, habria que introducir
la adveccion térmica mesoescalar como un término
fuente en la ecuacion de la energia para poder incluir
efectos térmicos generados a una escala mayor que
la del dominio CFD, por ejemplo, en la simulacién de
brisas debido a la proximidad del mar.

Resultados: El caso de estudio GABLS3

El método de las tendencias fue empleado en el
caso de estudio GABLS3 en el contexto de la evalua-
cion de modelos de capa limite atmosférica para mo-
delos meteoroldgicos (Bosveld et al., 2014). Este caso
corresponde a la simulacién de un ciclo diario en la
torre de Cabauw en los Paises Bajos y se ha emplea-
do también para el desarrollo de modelos CFD para
la edlica (Sanz Rodrigo et al., 2017a). La evaluacién se
realizé en torno a métricas de error, empleando varia-
bles de interés para la edlica, como por ejemplo la ve-
locidad equivalente del rotor (REWS). Los resultados
demuestran una buena consistencia de los modelos
CFD, tanto RANS como LES mediante el uso de ten-
dencias, con respecto a otras metodologias de acopla-
miento dindmico (Sanz Rodrigo et al., 2017b), (figuras
1y 2). Gracias a esta consistencia en el uso de inputs
comunes se puede explotar la complementariedad
entre RANS y LES de forma modular. Un modelo LES
validado se usa, como modelo de referencia de alta
fidelidad, para el disefio y calibracién de modelos in-
genieriles RANS. Adicionalmente, si se dispone de me-
didas in situ, se pueden usar para mitigar el bias del
modelo de forma dinamica, como se demuestra en las
figuras 1y 2 mediante el uso de nudging.

Desde el punto de vista del proyecto NEWA, las ten-
dencias formaran parte de la base de datos del Nuevo
Atlas Edlico Europeo. En este sentido, las tendencias son
una version mas elaborada del denominado clima edli-
co generalizado, que introdujo el laboratorio danés Risg
(ahora dentro de la Universidad Técnica de Dinamarca)
en el Atlas Eélico Europeo de 1989, como una forma de
caracterizar el clima edlico, libre de los efectos locales
(Troen y Petersen, 1989). Las tendencias permiten te-
ner en cuenta la variabilidad espacio-temporal del clima
edlico generalizado, con respecto a la definicién origi-
nal que asumia un clima eélico uniforme en equilibrio
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Figura 2. Evolucion temporal de la velocidad equivalente de rotor (REWS) y la direccion del viento a la altura del buje, a partir de las medidas
obtenidas en la torre de Cabauw y a partir de los modelos descritos en la fig.1.
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(estacionario y horizontalmente homogéneo), con las
condiciones de superficie.

Perspectiva

En el marco del proyecto NEWA, se estd trabajan-
do para demostrar la aplicabilidad de esta y otras me-
todologias meso-micro en distintos climas edlicos y en
distintas condiciones de terreno (offshore, costa, terre-
no complejo, en presencia de bosques, etc.). Para ello
se explotara la base de datos experimental en la defini-
cién de una jerarquia de casos de validacidon que permi-
tan, de forma sistematica, cuantificar el rendimiento de
los modelos de viento y su impacto en las herramientas
de evaluacion del recurso y disefio de parques edlicos.
La estrategia de validacién formara parte de la segun-
da edicién del Protocolo de Evaluaciéon de Modelos impul-
sado desde la IEA Task 31 Wakebench (Sanz Rodrigo y
Moriarty, 2015), donde se fomentara el uso de Ciencia
Abierta en la definicion de los procedimientos de eva-
luacién, tal y como se hizo en GABLS3 como caso de de-
mostracion (Sanz Rodrigo, 2017).
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