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RESUMEN

El fenémeno de las heladas es de gran relevancia en la agricultura, ya que
cuando la temperatura del aire desciende por debajo de los 0°C, los culti-
vos pueden sufrir danos severos, impactando significativamente la produccion.
Por este motivo, los métodos activos de mitigacion de heladas siguen siendo
cruciales para prevenir dichos danos. No obstante, la informacién disponible
es limitada, y la mayoria de las recomendaciones se basan en la experiencia
empirica de proveedores y productores. Esto resalta la necesidad de profundi-
zar en estas técnicas, particularmente en la comprensién de su funcionamiento,
para ofrecer un mejor asesoramiento a los agricultores, optimizando tanto los
disenos de proteccién como los costos asociados.

Este trabajo se centra en el desarrollo de un modelo numérico computacio-
nal que simula el comportamiento de los flujos de aire y las variaciones en el
campo de temperaturas dentro de un area agricola debido a la operacion de
una méquina de viento ( Wind Machine (WM)) en una noche con condiciones
de estratificacién atmosférica. Para ello, se ha integrado la formulacion de disco
actuador como estrategia para representar a la WM. El modelo fue implemen-
tado inicialmente utilizando el cédigo caffa3d, desarrollado por el Grupo de
Mecanica de Fluidos Computacional de la Facultad de Ingenieria, disenado
para ser ejecutado en multiples nicleos de Central Processing Unit (CPU).

Ademas, se empled el codigo chaman, una version optimizada de caffa3d
que permite ejecutar simulaciones en multiples Graphics Processing Units
(GPUs). A su vez, la empresa The Climate Boxz (TCB) cuenta con un mo-
delo implementado en este codigo para realizar analisis de riesgos de heladas.
En colaboracién con ellos, se intenté integrar el modelo de WM en su sistema
para permitir andlisis en condiciones mas realistas que consideran la topografia
del terreno, rugosidad y modelos de radiacién atmosférica; sin embargo, debi-
do a errores en la ejecucion, los resultados presentados en este documento se
limitan inicamente a simulaciones en CPU.

En conclusion, los resultados obtenidos representan un punto de partida
valioso para continuar explorando esta temética, desarrollando capacidades

para emular el fendmeno de manera mas precisa y, en ultima instancia, incluir
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esta herramienta como complemento en el diseno de sistemas de proteccién

contra heladas.

Palabras claves:
Proteccion contra heladas, Méquinas de viento, Dinamica de fluidos

computacional, Inversion térmica, Mezcla de aire.
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ABSTRACT

Frost events are highly significant in agriculture, as when air temperature
drops below 0,°C, crops can suffer severe damage, significantly affecting pro-
duction. For this reason, active frost mitigation methods remain essential to
prevent crop damage. However, the available information is limited, and most
recommendations rely on the empirical experience of suppliers and producers.
This highlights the need to deepen the understanding of these techniques, par-
ticularly regarding their operational mechanisms, to provide better advice to

farmers, optimizing both protection designs and associated costs.

This work focuses on developing a computational numerical model that
simulates the behavior of airflow and temperature field changes within a crop
field due to the operation of a wind machine (WM) during a night with at-
mospheric stratification conditions. To achieve this, the actuator disk formula-
tion was integrated as a strategy to represent the WM. The model was initially
implemented using the caffa3d code, developed by the Computational Fluid
Mechanics Group at the Faculty of Engineering, which is designed to run on
multiple CPUs.

Additionally, the chaman code was used, an optimized version of caffa3d
that allows simulations to be executed on multiple GPUs. Furthermore, the
company TCB has an implemented model in this code to conduct frost risk
analyses. In collaboration with them, the WM model was attempted to be
integrated into their system to enable analyses under more realistic conditions,
considering terrain topography, roughness, and atmospheric radiation models;
however, due to execution errors, the results presented in this document are
limited to CPU-based simulations.

In conclusion, the results generated serve as a starting point to further
explore this subject, developing capabilities to more accurately simulate the

phenomenon, and ultimately including this tool as a complementary asset in
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designing frost protection systems.

Keywords:
Frost protection, Wind machines, Computational fluids dynamics, Thermal

inversion, Air mixing.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

Cuando la temperatura del aire desciende por debajo de los 0°C, los cul-
tivos sensibles pueden sufrir danos severos, lo que afecta significativamente la
produccién y tiene un alto impacto sobre los agricultores y la economia lo-
cal. Para dimensionar este impacto, algunos datos recopilados por (Snyder y
Melo-Abreu, 2010) indican que, por ejemplo, en Estados Unidos, las heladas
generan mayores pérdidas econdmicas que cualquier otro riesgo meteorolégico.
En el estado de Florida, la industria de los citricos ha sido devastada en multi-
ples ocasiones por los danos causados por heladas, con pérdidas que ascienden
a miles de millones de ddlares en frutos y arboles. En California, la helada de
diciembre de 1990 causé aproximadamente 500 millones de ddélares en pérdidas
de cosechas, afectando aproximadamente 450.000 ha de arboles. Otra helada,
en diciembre de 1998, generé danos por alrededor de 700 millones de délares.
Asimismo, en Europa, las heladas ocasionaron pérdidas de 3.3 mil millones de
euros en 2017 (Lamichhane, 2021). Pérdidas similares han sido observadas en

todo el mundo, afectando diversos tipos de cultivos.

Aunque las pérdidas para los agricultores pueden ser enormes, los efectos
secundarios también impactan gravemente a las comunidades locales y regio-
nales. Por ejemplo, si no hay fruta para cosechar, los recolectores se quedaran
sin empleo, los procesadores tendran poca o ninguna materia prima para tra-
bajar, lo que también derivard en desempleo. A su vez, la reduccién en los

ingresos afectara la economia local, debido a la menor circulacién de dinero.

Para mitigar estos danos, existen diversos métodos de proteccion, como las



méquinas de viento (WM), calefactores, riego por aspersion, entre otros. El
objetivo comun de estos métodos es elevar la temperatura del aire circundante
en los cultivos, evitando asi que los tejidos vegetales sufran danos irreparables.
A pesar de su importancia, la comprensién fisica del proceso de calentamiento
de los tejidos vegetales inducido por estos métodos sigue siendo limitada, lo
que dificulta optimizar su uso en diferentes condiciones atmosféricas. Esta falta
de comprension detallada resalta la necesidad de realizar investigaciones que
mejoren los modelos de prediccién y mitigacion.

De entre los diversos métodos de proteccion, este trabajo se centra en las
WM, que se han consolidado como una herramienta crucial en la mitigacion
de heladas en plantaciones agricolas. A continuacion, se justifica su estudio en

mas detalle.

1.2. Motivacion

Entre los métodos de proteccion contra las heladas se encuentran las WM,
que desde los anos 50 han incrementado su popularidad (Frith, 1951). Estas
maquinas consisten en un gran rotor de aproximadamente 5m de diametro,
montado sobre una torre de 10 m de altura, con la capacidad de rotar sobre su
eje. Tedricamente, estan disenadas para romper la inversion térmica cerca de la
superficie durante las noches de heladas por radiacién (Perry, 1998). La WM
impulsa grandes cantidades de aire calido hacia abajo, con un ligero angulo
respecto a la horizontal. A medida que el rotor gira, la mezcla turbulenta
erosiona la inversion térmica alrededor de la maquina, mezclando el aire célido
superior con el aire frio en superficie. Como resultado, la temperatura del aire
en la zona afectada, a la altura de la plantacion, aumenta significativamente.
Ademas, la vegetacion se calienta debido a un mayor intercambio de calor
turbulento. Este proceso se representa esqueméticamente en la Figura 1.1.

En la practica, atin no se ha establecido una directriz general para la ope-
racion de las WM bajo diversas condiciones atmosféricas. Este desafio se debe
a dos factores principales. Primero, la magnitud y el area de calentamien-
to generadas por la operacion de las WM estan influenciadas por multiples
variables. El efecto del calentamiento no solo depende del tipo de WM (por
ejemplo, potencia, tamano y altura del rotor), sino también de sus configura-
ciones operativas (como el periodo de rotacién o el dngulo de inclinacién) y de

las condiciones atmosféricas (como la intensidad de la inversién térmica local
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Figura 1.1: Esquema de funcionamiento de la Wind Machine. Adaptado de (Dai
et al. 2024)

o la magnitud de la deriva del viento).

En segundo lugar, el calentamiento generado por la mezcla de aire bajo
distintas configuraciones de WM y condiciones atmosféricas presenta una al-
ta variabilidad espacio-temporal. Por ejemplo, la magnitud del calentamiento
disminuye a medida que se incrementa la distancia desde la maquina (Da-
vis, 1977), y el area afectada no es simétrica debido a la influencia del viento
de fondo. Incluso en presencia de vientos muy suaves, esta asimetria puede ser
significativa, como lo demostraron (Goodall et al. 1957) y (Heusinkveld, 2019).

Dada la importancia de proteger los cultivos contra los danos por heladas,
este estudio se motiva en contribuir de manera original al area mediante el
desarrollo de un modelo numérico que permita analizar las dos complejidades
mencionadas anteriormente. El modelo propuesto buscara evaluar la eficacia
de las WM, proporcionando una mejor comprension de la fisica del fenémeno
y, eventualmente, aplicarse en estudios de factibilidad previos a la inversion
en la compra e instalacién de estas maquinas. Ademas, este modelo podria
ayudar a optimizar los disenos, permitiendo optimizar la ubicacién de las WM

para lograr la mayor cobertura de proteccién posible.

1.3. Objetivos

Para el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

1. Realizar un estudio bibliografico sobre el fenémeno de las heladas, con



un enfoque particular en el estado del arte de los métodos de proteccion
activa.

2. Implementar y validar un modelo computacional basado en el concepto
de disco actuador, para representar una WM.

3. Integrar la WM en un modelo numérico propietario de la empresa TCB,
con el fin de analizar su impacto en la reduccién del riesgo de ocurrencia
de heladas.

4. Validar la implementacion del modelo mediante una comparacion cuali-
tativa con estudios previos realizados por el Departamento de Geociencia

de la Universidad Tecnolégica de Delft (Paises Bajos).

1.4. Estructura de la tesis

Este documento consta de seis capitulos: Introduccion, Estado del arte,
Conceptos preliminares, Metodologia, Resultados y validacion, y Conclusiones
y trabajos futuros. En el Capitulo 2, se introducen las definiciones clave re-
lacionadas con las heladas agrometeorolégicas y las estrategias de proteccién.
Ademas, se presenta una breve resena histérica sobre la evolucion de los méto-
dos de proteccion y el uso de simulaciones numéricas para evaluar el riesgo de
heladas.

A continuacién, en el Capitulo 3, se presentan los conceptos fundamentales
sobre simulaciones numéricas, asi como las estrategias de procesamiento me-
diante el uso de CPUs y GPUs, con el objetivo de familiarizar al lector con
el modelo computacional utilizado. También se desarrollan las bases tedricas
aerodinamicas necesarias para la implementacion del modelo numérico de la
WM.

En el Capitulo 4, se describe en detalle la metodologia empleada para el
desarrollo del modelo, incluyendo las consideraciones fisicas clave, como la es-
timacion de fuerzas aerodinamicas, y la definicién de condiciones de borde e
iniciales, entre otras. Asimismo, se detalla el desarrollo de las rutinas compu-
tacionales implementadas en caffa3d y chaman, las cuales permiten simular el
comportamiento de la WM.

El Capitulo 5 presenta los resultados de la aplicacion numérica destinada
a validar el modelo de disco actuador. Los resultados obtenidos se comparan

con los reportados en la bibliografia, en particular con el trabajo de maestria
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de (Heusinkveld, 2019), permitiendo evaluar el correcto funcionamiento del
modelo. Cabe destacar que, aunque se intento integrar el modelo de WM en el
codigo propietario de la empresa TCB para realizar andlisis mas realistas, los
resultados presentados se limitan tinicamente a simulaciones en CPU.
Finalmente, en el Capitulo 6, se sintetizan los principales resultados de la
investigacion, y se proponen lineas de trabajo futuras que permitan profundi-
zar en la temadtica, asi como explorar posibles aplicaciones en el mercado de

proteccion contra heladas.



Capitulo 2

Estado del arte

Este capitulo incluye una revision bibliografica de los conceptos y aspec-
tos mas relevantes relacionados con el funcionamiento de las WM. En primer
lugar, en la Seccién 2.1, se presentan las definiciones y clasificaciones de las
heladas. A continuacién, en la Seccién 2.2, se abordan los métodos de protec-
cién mas utilizados, junto con una breve resena histérica cronolégica. En la
Seccién 2.3, se describen los aspectos fisicos y el funcionamiento de las WM,
asi como algunos lineamientos sobre los resultados esperados. Por tltimo, en la
Seccién 2.4, se presentan los antecedentes de simulaciones numéricas aplicadas

al modelado de esta problematica.

2.1. Heladas agrometeoroldgicas

Técnicamente, se considera helada meteorologica cuando la temperatura
del aire a 1,5m del suelo desciende a un valor igual o inferior al punto de
congelamiento del agua, es decir, a 0°C, independientemente de su duracién
o intensidad. Sin embargo, es necesario senalar que para fines méas especificos
del agro, puede indicarse la existencia de heladas agronémicas o agrometeoro-
logicas, la cual se define como aquella en la que el descenso de la temperatura
del aire a niveles criticos para los cultivos ocurre sin llegar necesariamente a
0°C (Bravo et al. 2020); no obstante, la palabra es ampliamente utilizada por
el publico para describir un evento meteorolégico cuando los cultivos y otras
plantas experimentan dano por congelacion.

En la literatura existen varias alternativas para clasificar las heladas (Bravo

et al. 2020; Snyder y Melo-Abreu, 2010). De acuerdo con su origen sinéptico se
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define helada en dos ambitos: “advectiva” y “radiativa”. Las heladas advectivas
estan asociadas con incursiones a gran escala de aire frio con una atmésfera
con viento y bien mezclada y una temperatura que a menudo esté por debajo
de cero, incluso durante el dia. Las heladas de radiacion estan asociadas con el
enfriamiento debido a la pérdida de energia por el intercambio radiante durante
las noches despejadas y en calma, y con inversiones de temperatura.

Esta clasificacién comprende la mayoria de los fenémenos que provocan
dano por congelamiento en los cultivos, en particular los efectos de la helada
de radiacién, los cuales se buscan mitigar con la implementacion de medidas
activas. A continuacion, se realiza un descripcién mas detallada de cada una

para lograr un mayor entendimiento.

Las heladas de adveccion

Se producen debido al movimiento de una masa de aire frio sobre una regién
especifica. Ocurren principalmente en épocas de otono, invierno y primavera
y el origen se da cuando el aire frio fluye en un area para reemplazar el aire
mas caliente que estaba presente antes del cambio meteorolégico. Suelen afectar
amplias zonas del territorio tanto en superficie como en altura y estan asociadas
con condiciones de nubosidad, vientos de moderados a fuertes, sin inversién de
temperatura y baja humedad. A menudo las temperaturas caerdn por debajo
de 0°C.

Muchos de los métodos de proteccién activos trabajan mejor con la presen-
cia de inversiéon térmica por lo cual las heladas de adveccién son dificiles de

combatir.

Las heladas de radiacion

Las heladas de radiaciéon son acontecimientos usuales. Se caracterizan por
un cielo despejado, en calma o con poco viento, inversion de temperatura, tem-
peraturas del punto de rocio bajas y temperaturas del aire que normalmente
caen por debajo de 0°C durante la noche pero que estan por encima de 0°C
durante el dia.

En noches despejadas y sin viento, la superficie del suelo comienza a en-
friarse debido a la pérdida de energia por emisién de radiacion de onda larga.
Como hay una pérdida neta de energia por la radiaciéon desde la superficie,

el contenido de calor sensible de la superficie del suelo y del aire cercano a la
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superficie disminuye. Hay un flujo de calor sensible hacia abajo desde el aire
y hacia arriba desde el suelo hacia la superficie para reemplazar la pérdida de
calor sensible. Esto provoca que la temperatura disminuya también en el aire,
pero no tan rapidamente como en la superficie. La caida de la temperatura
del aire proximo a la superficie da lugar a la formaciéon de una inversién de
temperatura, es decir la temperatura crece en funcion de la altura. La altura
de la parte superior de la inversion de temperatura es variable dependiendo
de la topografia local y de las condiciones meteorolégicas, pero generalmente
varia de los 9 a los 60 m (Perry y Bradley, 1994).

El nivel en el que el perfil de temperatura cambia de una inversion térmica
a una condiciéon normal del gradiente térmico se conoce como “techo”. Una
inversion térmica débil, que se asocia con un techo alto, ocurre cuando las
temperaturas en las capas superiores son solo ligeramente més altas que cerca
de la superficie. En contraste, una inversion térmica fuerte, o techo bajo, se
caracteriza por un aumento rapido de la temperatura con la altitud. Las medi-
das de proteccion activas son mas efectivas en condiciones de inversion fuerte,

que son tipicas de las heladas de radiacion.

2.2. Estrategias de proteccién y mitigacién

La proteccién de cultivos contra heladas ha sido un desafio constante para
los agricultores desde los inicios de la agricultura. A pesar de una gestién opti-
ma de todos los aspectos de la produccién, una sola noche de temperaturas
bajo cero puede provocar la pérdida total de las cosechas. Este problema es glo-
bal, afectando a casi todas las latitudes, excepto en las zonas tropicales, donde
las temperaturas raramente descienden por debajo del punto de congelacién.
La ciencia de la proteccién contra heladas ha evolucionado principalmente en
respuesta a estos eventos damninos, que ocurren de forma esporadica en climas
generalmente favorables. En aquellos lugares donde el dano por heladas es re-
currente, la estrategia mas efectiva ha sido, histéricamente, la reubicacion del
cultivo hacia areas menos propensas.

Las técnicas de proteccién contra heladas se dividen generalmente en méto-
dos pasivos y activos. Los métodos pasivos actiian en términos de prevencion a
largo plazo y resultan particularmente beneficiosos cuando ocurren condiciones
de helada. Estas estrategias se relacionan con técnicas biologicas y ecoldgicas,

e incluyen practicas que se llevan a cabo antes de las noches de helada para



reducir el potencial de dano.

Por otro lado, los métodos activos requieren energia o trabajo y estan di-
senados para modificar directamente el microclima nocturno, ya sea liberan-
do calor, aumentando la humedad o generando turbulencia, con el objetivo
de alterar el equilibrio térmico y compensar las pérdidas de energia natural
(Bagdonas et al. 1978). Esto se logra mediante el uso de diversas méaquinas y
dispositivos, como estufas, aspersores y maquinas de viento. Dentro de la cate-
goria de maquinas de viento, existen dos tipos: las de eje horizontal, llamadas
ventiladores o WM, y las de eje vertical, como el Sumidero Invertido Selectivo
(SIS).

Hace dos décadas, las tecnologias de proteccién de cultivos se podian clasi-
ficar en dos grupos principales. Las més tradicionales se basaban en la genera-
cion de calor para contrarrestar las pérdidas térmicas causadas por las heladas.
Las tecnologias modernas, surgidas a mediados del siglo XX, incorporaron un
conocimiento mas profundo de la estructura atmosférica durante las heladas,
aprovechando este entendimiento para mitigar el dafio (Guarga, 2010).

El uso de estufas para combatir las heladas tiene una historia de mas de
2,000 anos. Originalmente, consistian en fogatas a cielo abierto, pero con el
tiempo evolucionaron a contenedores de metal, que permitian una mayor reten-
cion del calor por radiacién y conveccion. Esta practica, especialmente comin
en plantaciones frutales, fue utilizada ampliamente hasta que el humo generado
por las estufas se convirtié en un problema de salud publica y medioambien-
tal. En Estados Unidos, a mediados del siglo XX, el uso de estufas de lena
fue prohibido debido a su impacto contaminante. En respuesta, los agriculto-
res adoptaron estufas con chimenea de retorno, un diseno que recirculaba el
humo y los vapores para reducir la contaminacién. Aunque estas estufas y las
de propano de combustion limpia siguen siendo legales en algunas regiones,
los crecientes costos del combustible y la preocupacién ambiental llevaron a su
progresiva desaparicién a partir de los anos cincuenta (Snyder y Melo-Abreu,
2010).

En la década de 1950, las WM comenzaron a reemplazar a las estufas como
el método preferido de proteccién contra heladas. A diferencia de las tecno-
logias anteriores, que buscaban compensar directamente la pérdida de calor,
las maquinas de viento aprovechan la estratificacién natural de la atmosfe-
ra, caracteristica de las heladas de radiacién. Aunque inicialmente eran mas

costosas, su bajo costo de operaciéon y mantenimiento las hizo populares, es-



pecialmente en regiones como California, donde el uso de estufas ya era casi
inexistente para los anos setenta. Si bien en algunas partes del mundo todavia
se utilizan estufas de combustible sélido, es probable que estas desaparezcan
por completo, salvo las versiones mas limpias.

Recientemente han aparecido disenos que combinan el uso de calefactores
con las WM, precalentando el aire de succion para lograr un calentamiento mas
efectivo. Esto demuestra que las WM se consideran una herramienta esencial
para la proteccion activa contra heladas y que continiian evolucionando con
mejoras en diseno y eficiencia. Asi, su estudio y optimizacién resultan funda-
mentales para enfrentar los efectos de las heladas de manera cada vez mas

eficaz y sostenible.

2.3. Las Wind Machines como medida activa
de mitigacion

Las WM se introdujeron como un método de proteccion contra heladas en
California durante los anos 20, aunque no fueron ampliamente aceptadas hasta
los anios 40 y 50. Actualmente, se emplean en diversas partes del mundo y en
una amplia variedad de cultivos, incluyendo vinedos, arboles de hoja caduca y
citricos (Snyder y Melo-Abreu, 2010). Las WM consisten, en general, en una
torre de acero con un gran rotor en la parte superior, el cual cuenta con dos
o mas palas, con un didmetro que varia entre 3 y 6 m. La altura tipica es de
unos 10 a 11 m sobre el nivel del suelo, principalmente para evitar que las palas
danen los drboles, sin una razén aerodinamica especifica para esta selecciéon de
altura. La velocidad de rotacién del rotor se encuentra en torno a 590-600 rpm,
y tiene la capacidad de girar alrededor de la torre, completando una revolucion
cada cuatro o cinco minutos. Ademads, el rotor suele estar inclinado unos 7°
hacia abajo, lo que permite dirigir el chorro de aire hacia la zona préxima al
suelo. Esta configuraciéon mejora la eficiencia operativa del sistema al favorecer
la mezcla del aire mas cédlido de capas superiores con el aire frio acumulado
cerca de la superficie.

A diferencia de otros métodos, las WM no generan calor, sino que redistri-
buyen el calor sensible presente en el aire, mezclando el aire calido de las capas
superiores con el aire mas frio cercano a la superficie y eliminando asi el aire

mas frio en contacto con las hojas. La energia necesaria para hacer funcionar
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la WM proviene de un motor instalado en la base de la torre; sin embargo,
algunas maquinas més antiguas tienen el motor en la parte superior de la torre
junto al rotor.

Durante las noches de heladas de radiacion, las WM generan fuertes co-
rrientes de aire que erosionan la inversién térmica cercana a la superficie a
través de la mezcla de aire. Este proceso de mezcla mejora tanto el intercam-
bio de calor vertical (aire-aire) como el intercambio local de calor (planta-aire),
lo que resulta en un aumento de la temperatura en los tejidos de las plantas

(Dai et al. 2024). Este proceso se muestra esquematicamente en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Cambio esperado en el perfil vertical de temperaturas en presencia de
la WM. Adaptado de (Snyder y Melo-Abreu, 2010).

En el area de influencia de una WM, se espera que la temperatura media
del aire a 1,5m de altura aumente aproximadamente un tercio de la fuerza
de la inversion térmica, calculada como la diferencia entre las temperaturas a
10m y 1,5m en una plantacién no protegida (Snyder y Melo-Abreu, 2010). El
beneficio real depende de las caracteristicas de la inversién térmica, las cuales
no se pueden generalizar. Sin embargo, las mejores protecciones se obtienen
con inversiones térmicas mas fuertes. La proteccién térmica es mas efectiva en
las cercanias de la torre y disminuye con la distancia debido a la disipacién del
flujo inducido. Asimismo, el area de proteccién resultante suele presentar una
forma ovalada en lugar de circular, ya que el chorro generado es arrastrado

por el viento ambiental, extendiendo la zona de influencia principalmente en

11



la direccién predominante del flujo.

Comprender la dindmica de la mezcla de aire y su impacto en la tempera-
tura de los tejidos de las plantas es esencial para optimizar las operaciones de
las WM. Ademas, antes de invertir en este tipo de maquinaria, es importante
investigar el clima local, ya que si la inversién térmica es pequena o inexis-
tente, este método podria no ser efectivo. En comparaciéon con otros métodos,
las WM tienen menores requerimientos de mano de obra y costos de funciona-
miento, y son ambientalmente sostenibles, salvo por el ruido, que representa

un desafio para agricultores con cultivos cercanos a zonas pobladas.

2.4. Antecedentes de simulaciones numeéricas

aplicadas a la proteccién contra heladas

Como se menciond en las secciones anteriores, histéricamente se han utili-
zado métodos mecanicos, térmicos y quimicos para mitigar los efectos de las
heladas. Entre estos, se destacan las WM, los aspersores de agua y el uso de
calefactores las cuales han demostrado ser estrategias eficaces. Sin embargo,
la complejidad de los procesos atmosféricos y el alto costo de las medidas de
protecciéon han motivado la busqueda de soluciones mas optimizadas. En este
contexto, las simulaciones numéricas han emergido como herramientas clave
para estudiar y predecir el comportamiento de las heladas y el impacto de las
técnicas de mitigacion. El desarrollo de modelos numéricos permite la evalua-
cién detallada de la interacciéon entre los cultivos, el suelo, la atmédsfera y los
sistemas de proteccion, ofreciendo la posibilidad de probar diferentes escena-
rios y estrategias sin incurrir en los costos y riesgos de los experimentos de
campo.

Los primeros estudios de simulacién numérica aplicados a la proteccion con-
tra heladas se han centrado en modelar el intercambio de calor entre el suelo,
el aire y los cultivos. Con el avance de la computacién, se han introducido
modelos mas complejos que incorpora técnicas de Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) para simular el flujo de aire en campos agricolas y considerando
la influencia de la topografia. Esto permite generar mapas de temperaturas en
los cuales se observan las zonas que pueden ser propensas a sufrir mas dano
en noches de eventos de heladas. La compania TCB es una de las pioneras en

este desarrollo, la cual cuenta con un modelo CFD, que sera utilizado en el
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marco de este trabajo, el cual que incorpora modelos de radiacion sofisticados
que permiten resolver con gran aceptacién la problematica.

Por otra parte, el Departamento de Geociencia de la Universidad Tecnolégi-
ca de Delft (Paises Bajos) a publicado varios trabajos en relacién al fendmeno
de heladas y las medidas de proteccion. Dentro de estos trabajos se han desarro-
llado simulaciones LES para modelar el calentamiento de los tejidos vegetales
en presencia de WM (Dai et al. 2024). Por su parte en el trabajo de (Heusink-
veld, 2019) se implementa un modelo de disco actuador para representar una
WM el cual fue validado con datos experimentales en el marco de ese trabajo
y también usado y validado en el trabajo de (Dai et al. 2023).

Si bien el uso de modelos de CFD en la proteccion contra heladas ha tenido
un impacto significativo, no existe hasta el momento una implementacion que
permita simular el efecto de las WM y otros dispositivos mecénicos en el flujo
de aire y la distribucion de calor en un campo agricola. Estas simulaciones
son particularmente tutiles para optimizar la ubicacién y operacion de las WM,
maximizando su eficiencia y minimizando el consumo de energia.

A pesar de los avances en las simulaciones numéricas aplicadas a la pro-
teccién contra heladas, ain existen desafios por superar. Entre ellos, la repre-
sentacién precisa de las condiciones atmosféricas locales, la escalabilidad de
los modelos para grandes areas de cultivo, y la necesidad de reducir el tiempo
computacional para generar predicciones en tiempo real. La incorporacién de
modelos meteorologicos mas detallados y el uso de técnicas de aprendizaje au-
tomatico prometen mejorar las capacidades predictivas y operativas de estos

sistemas en el futuro.
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Capitulo 3
Conceptos preliminares

Este capitulo presenta las herramientas clave necesarias para desarrollar un
modelo computacional que analizara el comportamiento de las WM. La pri-
mera seccion aborda los conceptos fundamentales en los que se basa el modelo
computacional, haciendo uso del software caffa3d. Esto incluye una descripcién
del modelo matemaético, la discretizacién de las ecuaciones, y las estrategias de
resolucion tanto para CPU como para GPU. Ademas, se desarrolla la teoria
aerodinamica de ventiladores axiales, presentando los lineamientos principales
para modelar un ventilador. Esto incluye la Teoria de la Cantidad de Movi-
miento, tanto en su versiéon unidimensional como general, asi como el método
Blade Element Momentum (BEM).

3.1. Simulaciones numéricas: modelo caffa3d

El modelo caffa3d. MBRi esta basado en uno de los cddigos descritos en
(Ferziger y Peric, 2002), que implementa el método de volimenes finitos para
resolver flujos incompresibles en 3 dimensiones.

En el presente capitulo se describen las principales técnicas numéricas que
componen el cédigo y que permitiran abordar las simulaciones propuestas de

manera precisa y eficiente.

3.1.1. Modelo matematico

El modelo matematico comprende las ecuaciones de balance de masa y ba-

lance de momento para un fluido viscoso incompresible (laminar o turbulento)
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con una ecuacion de transporte escalar genérica no reactiva para el campo
escalar ¢ con coeficiente de difusion T

Si se considera una region fija en el espacio o volumen de control €2 definido
dentro del dominio ocupado por el fluido y con frontera definida S, la primera

ecuacion correspondiente al balance de masa (3.1) expresa que

/(U~ hig)dS = 0 (3.1)

donde v se corresponde con el vector velocidad y ng con la normal de la
superficie en el diferencial dS.
Por su parte, la ecuacion de balance de momento se puede escribir de la

siguiente manera

/p@d9+/pﬁ(6-ﬁs)dsz
o Ot S

(3.2)
/ pB(T — Toeg)Gd2 + / —pig dS + / (2uD - fug) dS
Q S S

donde v = (u, v, w) es la velocidad del fluido, p es la densidad, /3 es el coeficiente
de expansion térmica, T' es la temperatura del fluido y T.¢ es la temperatura
de referencia, g es la gravedad, p es la presion, u es la viscosidad dinamica
del fluido y D es el tensor de velocidad de deformacién, dado por la siguiente

expresion

D= % Vi + (Vo) (3.3)

Por ultimo, la ecuaciéon que describe la conservacion de las magnitudes

escalares se expresa de la siguiente manera

0¢ . B R
/Qpa dQ+/Spgz§(v-nS) dS—/SF(ngS-nS) dS—f—/Qq(;,dQ (3.4)

Donde ¢ corresponde a la magnitud escalar, I' a la difusividad de ¢ y ¢, a
una fuente o sumidero del mismo, en los casos que corresponda.

Se destaca que las ecuaciones (3.1) y (3.4) son escalares, mientras que la
ecuacién (3.2) es vectorial, que deberd ser proyectada en la base de vectores
definida en la discretizacion de la misma. De esta manera, el sistema confor-
mado por las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.4) definen un sistema de 5 ecuaciones

escalares y 5 variables incégnitas correspondientes a la presion p, las tres com-
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ponentes de la velocidad v = (u, v, w) y a la magnitud escalar ¢.

3.1.2. Discretizacion de las ecuaciones

Las técnicas de discretizacion tienen como objetivo reemplazar el sistema
de ecuaciones diferenciales definido en el modelo matematico por un sistema de
ecuaciones algebraicas aproximado para poder ser resuelto mediante el uso de
computadoras. De esta manera, los campos continuos de velocidades y presion
pasan a ser calculados en un conjunto finito de puntos en el tiempo y espacio.
Estos métodos deberan cumplir con ciertos requisitos de estabilidad y consis-
tencia (Ferziger y Peric, 2002) que aseguren la convergencia de las soluciones
del sistema lineal aproximado a la solucion tedrica determinada por el modelo
matematico en la medida que se aumenta la densidad de los puntos de calculo.

Los métodos empleados para resolver numéricamente el sistema de ecuacio-
nes definido por (3.1), (3.2) y (3.4) para fluidos newtonianos incompresibles se

pueden diferenciar de acuerdo a tres grandes aspectos que deben ser abordados

» Discretizacion utilizada para aproximar las ecuaciones del modelo ma-
tematico por un sistema de ecuaciones algebraicas.
= [ntegracion temporal.

= Acoplamiento de la presién y la velocidad.

El codigo caffa3d emplea el método de Volimenes Finitos, en el cual se
discretizan las ecuaciones de Navier-Stockes en su forma integral. El modelo
propone la division del dominio ocupado por el fluido mediante una malla
estructurada dividida en bloques (no necesariamente estructurados), que define
celdas discretas no superpuestas.

El dominio debe representarse mediante una malla estructurada, pudiendo
ser la misma cartesiana ortogonal o incluso curvilinea adaptable al solido. Por
tratarse de un mallado tridimensional estructurado, todas las celdas definidas
quedan conformadas por hexaedros, que limitan con 6 celdas adyacentes, sin
superponerse ni dejar espacios libre en el dominio.

Cada ecuacién de balance se discretiza y linealiza, en caso de corresponder,
de forma de obtener una ecuacién lineal que involucre al centro del volumen
de control correspondiente a la ecuacion de balance, denominado P y sus seis
vecinos (North, South, West, East, Top, Bottom). La estructura resultante se

muestra en la siguiente ecuacion
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AL pp+ AS, - by + AL - g+ AL o
A% pn + AL g+ AL = QY

De esta forma se obtiene para cada ecuacion de balance un sistema lineal de

(3.5)

ecuaciones. Por lo tanto, se requiere resolver cinco sistemas lineales acoplados.

El acople entre velocidad y presién en la resolucién de estos sistemas se
realiza mediante el Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIM-
PLE). Este método propone un expresion que corrige progresivamente el campo
discreto de presiones (pressure-correction) empleando un algoritmo iterativo
hasta obtener un campo de velocidades que cumple las ecuaciones de Balance
de masa y Balance de momento. De esta manera dado un campo de velocida-
des U obtenido en primera instancia a partir de la ecuacién discretizada (3.5)
utilizando valores arbitrarios de presiones p*, el método tiene como objetivo
deducir una correccién de la presién p que permita obtener un campo de ve-
locidades ¥ tal que sumado a @ dé como resultado el campo de velocidades
correcto, ver (3.6)

_J
(%

v=1U" + p:p*—|—p, (3.6)

3.1.3. Modelos de turbulencia

Normalmente, los flujos que se presentan en aplicaciones de ingenieria son
de caracter turbulento, como es el caso de la capa limite atmosférica. Sin
embargo, debido a la complejidad que presentan estos flujos, ningin modelo
computacional es capaz de resolver por completo y en forma eficiente todas
las escalas que se presentan. Por este motivo, se utilizan distintos modelos que
buscan reproducir el efecto de los mismos, al menos parcialmente, mediante el
uso de simulaciones numéricas.

La aproximacion més precisa se obtiene mediante simulacion numérica di-
recta (DNS), es decir, mediante la resolucién de las ecuaciones de Navier-
Stockes discretizadas, resolviendo todas las escalas espaciales y temporales del
flujo turbulento, empleando unicamente aproximaciones relacionadas con la
discretizacion de las ecuaciones. Para lograr esto, se deben utilizar tamanos
de malla que logren capturar todas las escalas de turbulencia participantes
en el modelo, lo que aumenta el costo computacional asociado, por lo que

su aplicacion se limita a flujos con bajo numero de Reynolds en geometrias
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simples.

Figura 3.1: Esquema comparativo de modelos de turbulencia LES y DNS. Tomado
de (Ferziger y Peric, 2002).

Existen como opcion alternativa los métodos basados en el modelo ma-
tematico de las ecuaciones de balance de masa y momento promediadas en
el tiempo (Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)), pudiendo aplicarse a
flujos estadisticamente estacionarios. Se destaca que al promediar la ecuacién
de balance de momento, debido a la no linealidad existente en el termino
convectivo, surgen términos asociados a las componentes turbulentas (no es-
tacionarias), que no son resueltas numéricamente por el modelo.

Como solucién de compromiso entre los modelos RANS y DNS, nace el
método LES, cuyo esquema basico consiste en resolver explicitamente las gran-

des escalas de turbulencia y modelar las mas pequenas.

3.1.4. Condiciones de borde inmersas

El modelado de fronteras con geometrias complejas es una tarea que re-
quiere gran atencion, debiéndose generar mallas que logren representar co-
rrectamente la influencia de las mismas en el campo de velocidades, evitando
irregularidades en la discretizacion espacial de las ecuaciones.

El método de las condiciones de borde inmersas, presentado originalmente

por (Peskin, 1972), simplifica en gran medida este desafio, permitiendo realizar
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las simulaciones en mallas tan simples como las cartesianas, que no necesaria-
mente se ajusten a las superficies de los cuerpos a representar. En cambio, la
geometria es representada a través de un campo de fuerzas de masa externo
al fluido, que actia sobre este de la misma manera que lo haria la frontera
reproducida.

El cédigo caffa3d tiene incorporado el modelo propuesto por (Liao et al.
2010), el cual consiste en calcular la fuerza aplicada sobre el fluido mediante
un término fuente adicional en el miembro derecho de la ecuacion (3.5). Dicho
término se obtiene a partir de una combinacion de interpolacién del campo
de velocidades en las celdas de fluido adyacentes a la superficie del cuerpo y
del forzamiento de la velocidad del sélido en aquellas celdas que se encuentran
dentro de su frontera, de modo de modificar el campo de velocidades en las

regiones del dominio afectadas por su presencia.

3.1.5. Resolucion numérica en procesadores CPU

Como se ha visto anteriormente el acoplamiento del sistema de ecuaciones
con respecto a los campos de velocidad y presion requiere de un tratamiento
numeérico iterativo para ser resuelto.

Esto determina que para cada paso temporal, la resolucion numérica del
sistema de ecuaciones debe ser realizada a través de bucles iterativos en dos
niveles distintos de aplicacién. De acuerdo con el esquema que proponen Pe-
ric 2004 y (Ferziger y Peric, 2002), las iteraciones realizadas para alcanzar
las convergencias de los campos de velocidad y presién (utilizando el méto-
do SIMPLE), y escalares se denominan iteraciones externas (en ingles outer
iterations). Mientras que las iteraciones realizadas para resolver cada uno de
los sistemas de ecuaciones algebraicas se denominan iteraciones internas (inner
iterations). En la figura 3.2 se muestra el esquema de iteraciones implementado
por el caffa3d en acuerdo a esta jerarquizacion de las iteraciones.

Los pasos de iteracion externa se repiten hasta que se logra satisfacer todas
las ecuaciones con un margen de tolerancia 6, como es el caso del caffa3d,
hasta que se alcanza un limite preestablecido de iteraciones externas, teniendo
en cuenta que el margen de tolerancia puede resultar demasiado exigente en
algunas aplicaciones. Una vez que concluyen las iteraciones externas se procede
a resolver el sistema de ecuaciones correspondientes al siguiente paso temporal.

Las iteraciones internas para resolver las ecuaciones algebraicas se realizan
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Figura 3.2: Esquema de iteraciones del cédigo caffa3d. Adaptado de (Usera et al.
2008)
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mediante una adaptacion del algoritmo Strongly Implicit Procedure (SIP) para
mallas estructuradas en bloques (Usera et al. 2008). Este algoritmo eficiente
utiliza el método iterativo de descomposicién Lower-Upper (LU) incompleta
(Incomplete Lower-Upper factorization (ILU)), desarrollado por (Stone, 1968)
y extendido para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales linealizadas en
tres dimensiones por (Leishman, 1988a).

El enfoque de malla estructurada por bloques combinado con el método
de condiciones de borde inmersas logran flexibilidad geométrica. Esto permite
modelar geometrias complejas con un esfuerzo minimo en el mallado, preser-
vando la eficiencia numérica inherente a las mallas estructuradas (Fernandez
et al. 2020).

Este marco de mallas estructuradas por bloques también facilita la parale-
lizacion a través de la descomposicién del dominio, empleando un modelo de
memoria distribuida mediante la biblioteca Message Passing Interface (MPI).
Un conjunto compacto de llamadas a rutinas encapsuladas en MPI gestiona
las tareas de comunicacion de alto nivel entre procesos o regiones del dominio,
cada una de las cuales estd formada por uno o mas bloques de malla.

El cédigo ha sido aplicado y validado en diversos campos, incluyendo si-
mulaciones de energia edlica y turbinas (Draper et al. 2018), flujo sanguineo

en arterias (Steinman et al. 2013), y transporte de contaminantes atmosféricos
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(Mendina et al. 2014) y (Ferndndez, 2018). Para una descripcién completa de
las capacidades del cédigo, consulte (Mendina et al. 2014). El software esta
compuesto principalmente por un conjunto de médulos en Fortran 90, los cua-
les contienen una amplia gama de funcionalidades que se activan segin sea
necesario.

El enfoque de célculo paralelo en CPU se basa en la descomposiciéon del
dominio y la comunicaciéon mediante MPI. Dentro de cada subregién de domi-
nio, el codigo se ejecuta de manera serial en un solo nicleo de CPU, es decir,
cada ntcleo resuelve el flujo en su propia subregion de manera secuencial. En
cada subregion, la mayoria de las rutinas del cédigo manejan los calculos a
nivel de celda, organizadas en bucles que abarcan todo el subdominio. Existe
una baja dependencia simultanea entre celdas vecinas, salvo en los casos de
resolucion de sistemas lineales necesarios debido a la naturaleza semi-implicita

del método numérico utilizado.

3.1.6. Resolucién numérica en procesadores CPU Yy
GPU

Este segundo cédigo integra el uso de GPU y emplea el mismo modelo ma-
temético. Esta version conserva aproximadamente el 40 % del cédigo original
escrito en Fortran 90.

El cédigo implementa una integracion eficiente entre un solver original en
Fortran 90, orientado a CPU, y nuevos kernels de Compute Unified Device
Architecture (CUDA) que ejecutan en GPU. Para lograr esta interaccion, se
hace uso del médulo y las especificaciones ISO-C-Binding de Fortran 90, lo
que permite invocar rutinas escritas en C99 desde el cédigo en Fortran y ac-
ceder a datos globales definidos en los moédulos de Fortran. Las interfaces en
Fortran 90 son creadas especificamente para cada rutina en C99, facilitando el
lanzamiento de los kernels de GPU y la transferencia de datos entre la CPU y
la GPU. La Figura 3.3 proporciona un esquema visual del flujo de comandos
y su interaccion entre CPU y GPU.

Para minimizar las ineficiencias causadas por las transferencias de memoria
entre la CPU y la GPU, los arreglos de campo que contienen la velocidad,
presiéon, y otras magnitudes fisicas, asi como las propiedades geométricas de la
malla, se almacenan permanentemente en la memoria global de la GPU. Esta

estrategia implica un uso intensivo de la Random Access Memory (RAM) de
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Programa principal en F90

Subrutinas en F90

Interfaz F90/C99 (ISO-C-BINDING)

Rutinas C99, lanzamiento de Kernels

Figura 3.3: Cadena de comandos para la resolucién en procesadores CPU - GPU.
Adaptado de (Fernandez et al. 2020).

la GPU.

Las transferencias de los arreglos completos entre la CPU y la GPU solo
ocurren al inicio de la simulacién y antes de escribir la salida intermedia o final
en el disco. Durante la simulacién, se mantiene una copia de estos campos en
la memoria de la CPU, lo que permite superponer la latencia del disco con los
calculos en curso. De manera similar, las comunicaciones MPI entre nodos se
superponen con los calculos mediante el uso de arreglos de bufer en la GPU
y funciones de transferencia de bufer entre la CPU y la GPU, preservando la
implementacién original de las comunicaciones MPI en Fortran 90 (Mendina
et al. 2014).

Para mejorar el acceso a la memoria y reducir la necesidad de funciones
atémicas en varias rutinas del solver, se implementa un esquema de alma-
cenamiento rojo-negro en la memoria global de la GPU para los arreglos de
campo en mallas estructuradas. Este esquema es compatible con la mayoria
de las rutinas del solver y con solucionadores lineales simples, como el solu-
cionador rojo-negro opcional en caffa3d.MBRi. Los datos se organizan en tiras
del tamano de un warp, alternando celdas de color rojo y negro. Este proce-
so se invierte antes de transferir los datos de nuevo a la CPU para la salida.
Los arreglos multidimensionales, como los de velocidad y posicién, se dividen
en dimensiones relevantes, con cada tira del tamano de un warp conteniendo

celdas del mismo color y dimension.
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El solver lineal mas eficiente en caffa3d.MBRi para las matrices heptadiago-
nales, que surgen del esquema de malla estructurada, es el solver SIP (Igounet
et al. 2012). Para este solver, el esquema rojo-negro no resulta adecuado de-
bido a las fases de sustitucion directa e inversa. En su lugar, se adopta una
estrategia de memoria basada en hiperplanos, en la cual el dominio se reor-
dena en conjuntos de celdas con igual combinacion de indices espaciales. Esta
estrategia permite procesar en paralelo las celdas pertenecientes a un mismo
hiperplano, respetando al mismo tiempo el orden secuencial necesario entre hi-
perplanos consecutivos, garantizando asi la estabilidad del solver y una gestién
eficiente de la memoria.

La estructura final del solver que utiliza la GPU se ilustra en la Figura 3.4,
donde se muestra el orden de ejecucién y los comandos de transferencia de datos
entre la CPU y la GPU. Los cdlculos necesarios para resolver las ecuaciones se
encuentran dentro del bloque del solver, mientras que los comandos de control,

como el bucle de iteracion externa, se gestionan desde la CPU.
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Figura 3.4: Esquema de trabajo del solver GPU. Adaptado de (Fernandez et al.
2020).

3.2. Teoria aerodinamica de ventiladores axia-

les

Antes de comenzar, es importante destacar que los conceptos presenta-
dos a continuacion han sido desarrollados principalmente para propulsores o
turbinas eélicas. Sin embargo, como mencioné (Glauert, 1926), la teoria del
comportamiento de un rotor sigue las mismas lineas, independientemente del
propésito para el que esté destinado.

Un ventilador axial consiste en varias palas radiales idénticas, espaciadas
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de manera uniforme, que giran alrededor del eje del rotor impulsadas por el
torque del motor. La seccién de cada pala a cualquier distancia radial tiene la
forma de un perfil aerodinamico, y cada elemento de la pala, en su movimiento
a través del aire, experimenta fuerzas de sustentacién y arrastre segun las
propiedades del perfil.

Estas fuerzas de sustentacion y arrastre se combinan para formar el empuje
y el torque, que son, respectivamente, la fuerza axial resultante y el momento
experimentado por el rotor. La reaccién de estas fuerzas sobre el aire produce
una corriente de estela que abarca todo el aire que ha pasado a través del
diametro barrido por las palas del rotor y cuyo movimiento ha sido modificado
por la reaccion del empuje y del momento.

El empuje aumenta la presion del aire aguas abajo del rotor y la reduce
aguas arriba. Esto provoca que el aire sea succionado hacia la parte delantera
del rotor y expulsado por la parte trasera. La rotacion de las palas mantiene
este sistema de presion. La velocidad axial maxima se alcanza solo a cierta
distancia aguas abajo del rotor. Por otra parte, debido al aumento gradual de
la velocidad axial, la corriente de la estela se contrae a medida que avanza aguas
abajo del rotor. Este tipo de flujo puede representarse de manera esquematica

como se muestra en la Figura 3.5.

-§§\
—~—

— -
—
— —

Figura 3.5: Esquema de la estela. Tomado de (Glauert, 1935).

En la Teoria de Cantidad de Movimiento, la atencién se dirige principal-
mente al movimiento del fluido, y las fuerzas que actian sobre el rotor se
determinan como aquellas necesarias para impartir este movimiento al fluido.
La Teoria de Cantidad de Movimiento fue iniciada por W. J. M. Rankine en
1865 y desarrollada posteriormente por R. E. Froude. Sigue siendo una base

solida para estimar la eficiencia ideal de un rotor, que es el limite superior
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extremo que puede obtenerse con el mejor rotor bajo las condiciones dadas de
operacion.

En el marco de la Teoria de Cantidad de Movimiento, la velocidad axial
media del fluido a través del disco del rotor es mayor que la velocidad del flujo
libre, pero menor que la velocidad axial en la estela aguas abajo. En particular,
la velocidad en el plano del rotor se obtiene como el promedio aritmético entre
la velocidad del flujo libre, definida como la velocidad no perturbada medida
aguas arriba del ventilador, y la velocidad axial en la estela generada aguas
abajo del rotor. Una forma extendida de la Teoria de Cantidad de Movimiento,
que incluye los efectos del movimiento rotacional de la corriente de estela, fue
desarrollada por A. Betz.

Sin embargo, la Teoria de Cantidad de Movimiento no proporciona infor-
macion sobre la forma del rotor, lo cual llevé al desarrollo de una nueva teoria
enfocada en la geometria de las palas. El principio de la Teoria del Elemento
de Pala es considerar las fuerzas experimentadas por las palas del rotor en su
movimiento a través del fluido, y por lo tanto esta teoria estda intimamente
relacionada con la forma geométrica del rotor. La teoria fue iniciada por W.
Froude en 1878, pero su desarrollo se debi6 principalmente al trabajo de S.
Drzewiecki, quien la presenté en su libro Théorie générale de I’hélice (Drze-
wiecki, 1920). La base del anélisis es que la pala del rotor se divide en un gran
numero de elementos a lo largo del radio y que cada uno de estos elementos se
considera como un perfil aerodindmico que se mueve con una velocidad deter-
minada por la velocidad axial constante V' del rotor y la velocidad de rotacion
Qr, la cual varia de un elemento a otro a lo largo de la pala.

Durante los tltimos 100 anos, diversos autores han desarrollado el método
BEM clésico. Este método permite abordar la aerodinamica de propulsores y
aerogeneradores de eje horizontal bajo un conjunto de hipétesis. La principal
contribucién a la teoria fue realizada por (Glauert, 1935), quien desarrollé el
primer enfoque clésico para el andlisis aerodindmico de rotores de girocéptero
que luego fue adaptado a aerogeneradores. Glauert desarrollé su formulacion
combinando la Teoria de Cantidad de Movimiento y la Teoria del Elemento de
Pala. Este enfoque luego fue adoptado y expandido por diferentes autores, entre
ellos (Leishman, 1988b), (Spera, 1994), y (Hansen, 2011b), quienes, basados en
el método cléasico, han implementado correcciones sobre la dindmica del viento
y el sistema que han permitido modelar el comportamiento no estacionario

de aerogeneradores en particular pero que también pueden ser extendidos a
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ventiladores axiales.

3.2.1. Cantidad de Movimiento unidimensional

La teoria de Cantidad de Movimiento, también conocida como la Teoria de
Rankine—Froude, consiste en modelar el rotor como un disco uniforme que gene-
ra una discontinuidad de presion en el flujo de aire a lo largo de un determinado
volumen de control. Este enfoque permite obtener una primera aproximacion
de la energia intercambiada entre el rotor y el aire. Para su implementaciéon
se consideran las hipdtesis de rotor ideal, las cuales comprenden los siguientes

puntos:

= Flujo homogéneo, incompresible, en estado estacionario y sin arrastre
por friccién.

= Rotor con numero infinito de palas.

= Empuje y flujo de aire uniformes sobre el disco.

» Flujo de estela no rotativo y predominantemente axial.

= Presion estatica aguas arriba y aguas abajo del rotor, en la frontera del

volumen de control, igual a la presién estatica ambiente no perturbada.

Vo

¥Disco actuador

Figura 3.6: Esquema del modelo de disco actuador, indicando la velocidad del flujo
libre aguas arriba Vp, la velocidad axial en el plano del rotor u y la velocidad en la
estela aguas abajo u;.

Considerando el disco actuador de la Figura 3.6 y asumiendo que acttia
como un rotor ideal, se observa una variaciéon de la velocidad del aire desde
Vb aguas arriba hasta u; aguas abajo del rotor. En la zona del disco el fluido
experimenta una discontinuidad de presion Ap. De este modo, la fuerza de

empuje T generada por el rotor queda definida como

T=ApS, (3.7)
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donde S es el area del disco que representa al rotor. Por otro lado, dado
que el flujo es incompresible, estacionario y sin friccién, es posible aplicar la
ecuacion de Bernoulli entre secciones alejadas aguas arriba y aguas abajo del

rotor, obteniéndose el empuje en funcion de la variacién de velocidad

1
T=35r (ui = V§) S. (3.8)
—>
Vo — T
> —>
—-> ——
T —>
— S L >
— —4 I A1l Ay
—_— u —>
_> —>
— L
> —>
CV / —> v
mlateral / VO

Figura 3.7: Esquema del volumen de control empleado en el analisis del disco
actuador. El volumen de control encierra el rotor y la estela, definiendo las secciones
de entrada y salida caracterizadas por las velocidades V{y y u1, respectivamente, asi
como el drea efectiva del disco S.

Cabe destacar que el volumen de control considerado corresponde a un
volumen geométrico extendido que engloba tanto la estela inducida por el
rotor como regiones de flujo no perturbado. En consecuencia, al aplicar los
balances integrales sobre dicho volumen de control, aparece un flujo maésico
neto a través de las superficies laterales del mismo, denotado como mMateral-
Este término no introduce nuevas variables cinematicas en el modelo, ya que
el andlisis se mantiene unidimensional y todas las velocidades consideradas son
axiales. Su inclusion responde tnicamente a la necesidad de cerrar el balance
integral sobre el volumen de control adoptado.

Bajo estas consideraciones, es posible aplicar la ecuacion de conservacion

de la cantidad de movimiento lineal en su forma integral,

d i} B
d pUdV—/pfvdV—i—/ £.dS, (3.9)
dt D D oD

donde
= D representa el volumen de control considerado.
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0D es la superficie que delimita el volumen de control.

p es la densidad del fluido.
= ¥ es el vector velocidad del fluido.

fo representa las fuerzas de volumen por unidad de masa que actian

sobre el fluido.

f. representa las fuerzas de superficie (o de contacto) por unidad de édrea

que actian sobre la frontera del volumen de control.

Aplicando el teorema del transporte al término de derivada total bajo las

hipétesis previamente establecidas, se obtiene la expresion

pui Ay + pVi(Acy — A1) = uggeraVo — V5 Ay = T (3.10)
donde:

= 1 es la velocidad axial del flujo no perturbado aguas arriba,

= u es la velocidad axial media en el plano del rotor,

= u; es la velocidad axial media en la estela aguas abajo,

= S es el area del disco actuador,

s A; es el area de la seccién de la estela aguas abajo,

s A, es el drea de la seccién transversal del volumen de control,

= Maeral €S €l flujo masico neto a través de las superficies laterales del
volumen de control,

= T es el empuje ejercido por el rotor sobre el fluido.

El flujo masico que atraviesa las superficies laterales del volumen de con-
trol se determina a partir de la conservacion de la masa aplicada al volumen

completo,

pA1u1 + p(Aw - Al)‘/() = Miateral T pAchE)a (311)

de donde se obtiene

mlateral = /)Al (ul - %) (312>

Por otro lado, la conservacion de la masa aplicada al flujo que atraviesa el

rotor y su estela asociada permite establecer la relacién

m = pSu = pAjuy. (3.13)
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Combinando las ecuaciones (3.10), (3.12) y (3.13), se obtiene finalmente la

expresion del empuje en términos de la variacién de velocidad axial,

T = m(u; — V) = pSu(u; — Vp). (3.14)

A partir de las ecuaciones (3.8) y (3.14) se obtiene una primera aproxima-

cion para la velocidad del viento en el plano del rotor,

De este modo, en el marco del modelo de rotor ideal, la velocidad del viento
en el plano del rotor resulta ser el promedio entre las velocidades aguas arriba

y aguas abajo del mismo.

—
Vo — >
——— e ——>
—_ e —>
—
—
— S
> U
> 1 5 - 5 1
5 U .
— —————>
> N T —>
N A E————— ——>
cv —>
L
Vo

Figura 3.8: Volumen de control simplificado del modelo de disco actuador, utilizado
para la aplicacion del balance de cantidad de movimiento.

Continuando con el analisis, se toma un nuevo volumen de control, Figura
3.8, sobre el cual se aplica el principio de conservacién de energia de un flujo

para determinar la potencia que el rotor entrega al flujo

E .
a_:/pf.gdv+/ i - §dS (3.16)
ot D oD

Bajo las hipdtesis de flujo estacionario, sin friccion, se puede asumir por lo
tanto que no se experimentan pérdidas de energia entre la entrada y la salida,

por lo tanto la potencia queda definida por la siguiente expresién

P= %puS (ui = Vy) (3.17)

Se define el factor de induccién axial a, el cual determina la fraccion de

30



aumento de la velocidad del viento

Uu — [/0
= 3.18

Por lo que, a partir de la ecuacién (3.18) las velocidades u y u; se definen

de la siguiente manera

u=(1+a)V

uy = (1+2a) Vg (319)

Por ultimo la potencia P y el empuje T' quedan definidos de acuerdo con

las siguientes expresiones

P =2pVia(l+a)*S
pVya( ) (3.20)
T =2pVia(1+a)S

3.2.2. Cantidad de Movimiento General

El desarrollo anterior se realizd bajo la suposicion de que no habia mo-
vimiento de rotacién en la estela y que el rotor podria ser reemplazado por
un disco actuador que producia un aumento repentino de presiéon en el flui-
do sin ningin cambio en la velocidad. Mas generalmente, la estela tendra un
movimiento de rotaciéon impartido por la reaccién del par del rotor, y este
movimiento de rotacién implica una pérdida adicional de energia. Para exten-
der la teoria e incluir los efectos de este movimiento de rotacion, es necesario
modificar las propiedades del disco actuador asumiendo que también puede
impartir una componente de rotacién a la velocidad del fluido, mientras que
los componentes axial y radial permanecen inalterados.

Se considera un anillo del disco ubicado a una distancia r del centro, Figura
3.9, siendo u y v las componentes axial y radial de la velocidad, respectivamen-
te. Sea pg la presion estatica del flujo no perturbado, medida en una seccion
alejada aguas arriba del rotor. La presién inmediatamente en frente al rotor se
denota como p, y sea p’ el incremento de presién asociado a la generacion de
una velocidad angular w en el fluido. Al final de la estela se tiene una presion
p1, correspondiente a la presion estatica en la estela, asi como una velocidad
axial u; y una velocidad angular wy, para una distancia radial r; respecto al
centro de la estela.

La condicién de continuidad del flujo en la seccion anular indica que

31



Plano del rotor

Figura 3.9: Volumen de control descrito para Rotor Optimo de Glauert.

wyry dry = ur dr (3.21)

y para el caso de conservacion de momento angular

wiry = wr? (3.22)

Aplicando la ecuacién de Bernoulli se puede determinar la diferencia de

presion total, se obtiene que

1 1
Po— p1 = §p (u% — VOQ) + §p (w%r% - w2r2) —p (3.23)

En general la presion p; en la estela es menor que la presion externa pg
debido a la rotacion de la estela. Pero aplicando la ecuacién de Bernoulli al
flujo relativo al rotor, la cual esta girando a una velocidad {2, la velocidad

angular relativa decrece desde Q a (2 — w) entonces el aumento de presién es

1

p=p (Q - éw) wr? (3.24)

Entonces, a partir del incremento de presion se puede determinar determi-

nar el empuje
dT = p'dS

3.25
=p (Q — %w) wr?dS ( )
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En general la velocidad angular w impartida en la estela es mucho més
pequena que la velocidad angular del rotor € y es posible simplificar la ecuacion
(3.23) despreciando términos que involucran w?. En este caso la presién en la
estela p; es igual a la presién inicial pg. De este modo la relacién entre el empuje
y la velocidad axial es la misma que la planteada en el desarrollo anterior y de
forma diferencial queda expresada como

dT = 4npVE (1 + a)ar dr (3.26)

Y alternativamente a partir de la ecuacién (3.25)

1
dT = 2mp (Q - 5@0) wridr (3.27)

Definiendo

w = 2d'Q (3.28)

La expresion alternativa resulta

dT = 47pQ? (1 — d') a'r’dr (3.29)

Comparando las expresiones (3.27) y (3.29) se ve que los factor a y @’ estéan
conectados

Vi(l+a)a=Q**(1—-d)d (3.30)

Finalmente el elemento de torque obtenido es

dQ = 2rpVoQ (1 + a) d'rdr (3.31)

Es en estas formas que se acostumbra aceptar las ecuaciones para el empuje

y el momento de un rotor ideal sin friccion.

3.2.3. Modelos de disco actuador

Esta seccién presentan los diferentes tipos de disco actuador (en inglés,
AD) que pueden implementarse en funcién de la complejidad e informacién
disponible.

En general, para la mayoria de las WM comerciales, se dispone de la poten-
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cia de operacién P y el flujo de aire V, como lo indica el catdlogo presentado
por un proveedor (Tecnipak, 2023). A partir de esta informacion, se puede
determinar el empuje f, y crear el modelo de AD més simplificado (denomi-
nado aqui como AD-unif), distribuyendo el empuje uniformemente sobre la
superficie del disco, es decir, con un empuje constante en toda la superficie sin
depender de la posicién radial r. Cabe destacar que esta aproximacién puede
ser limitada si no se dispone de informacién sobre la eficiencia aerodinamica,
ya que la potencia suele referirse a la potencia de operacién del motor.

Si también se conoce la velocidad de rotacién w, se puede anadir la fuerza
tangencial fy sobre la superficie del AD, representando una fuerza distribuida
uniformemente a lo largo de la envergadura de la pala (AD-unif+rot). Esta
fuerza tangencial simula el efecto de la rotacién de la maquina y genera un
torque distribuido uniformemente.

Si se desea una distribucion no uniforme mas realista de fuerzas axiales
y tangenciales, se puede aplicar el método BEM en funcién de la velocidad
local sobre el disco y los coeficientes de sustentacién y arrastre (Cy, Cy) para
cada seccién de la pala (AD-airfoil). Estos coeficientes dependen del angulo
de ataque a, por lo que es necesario conocer el comportamiento aerodinamico
de cada perfil en diferentes condiciones, ya sea mediante datos experimentales
o simulaciones. Este método requiere informacion del campo de velocidades
en cada paso temporal para calcular los coeficientes, lo cual demanda un es-
fuerzo computacional significativo, ya que generalmente el método se resuelve
dentro del propio cédigo CFD. Para algunas aplicaciones, esto puede ser una
limitacion, y en el trabajo de (Diaz et al. 2019) se desarrolla una alternativa
que permite aplicar el método BEM fuera del cédigo CFD, como se describe a
continuacion.

Se puede crear un AD con un nivel intermedio de complejidad que no impli-
ca acoplar el método BEM dentro del codigo CFD. Este modelo se basa en una
tabla pre-calculada en la que se almacena la distribucion de fuerzas para dife-
rentes condiciones operativas; este modelo se denomina AD-precalc. La tabla
pre-calculada puede generarse de diversas maneras, utilizando, en particular,
resultados del codigo BEM, lo que permite representar el comportamiento de
la WM con la precision del AD-airfoil, incluso cuando la distribucién de fuerzas
varia. Este enfoque reduce considerablemente el costo computacional y su éxito
depende de la precision y representatividad de las condiciones pre-calculadas

respecto a las condiciones reales de simulacion. La Tabla 3.1 resume los cuatro
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modelos AD mencionados y sus requisitos.

Modelo de AD Fuerzas aplicadas Informacién necesaria
AD-unif frn (uniforme) PV
AD-unif+rot fn + fo (uniforme) PV, w
w, Uref
AD-precalc fu + fo (pre-calculado) Air foil, pitch, cuerda vs. r
C), Cyq vs. «
w, Uy
AD-airfoil fn + fo (perfil aerodindmico) | Air foil, pitch, cuerda vs. r
Cl, Od VS. &

Tabla 3.1: Modelos de disco actuador segtin nivel de complejidad.

En el modelo AD-airfoil, la velocidad U, es la utilizada en el cédigo BEM,
obtenida del propio modelo CFD. Para el AD-precalc, se emplea U,.; como
la velocidad de referencia para elaborar las tablas y es interpretada como la
velocidad de corriente libre en el método BEM.

Los campos de velocidad suelen ser no uniformes debido a la presencia de
la Capa Limite Atmosférica (CLA), la influencia de la topografia y la posible
presencia de otras WM. Esto impone la necesidad de asumir una velocidad de
viento desconocida aguas arriba U,.; para el modelo AD-precalc. Se pueden
generar tablas para un amplio rango de velocidades de referencia y, segin la
U, obtenida del modelo CFD, se selecciona la tabla adecuada para obtener
los valores de empuje y momento, 7"y ().

La contribucion de la fuerza local de cada celda se calcula en términos de
los coeficientes de empuje y momento, Cr y Cg, respectivamente, en funcién
del radio 7.

Existen diversas formas de definir estos coeficientes, dependiendo de los
autores y la aplicacién. En particular, para ventiladores, (Wallis, 1983) defi-
ne estos coeficientes en funcion de la velocidad axial sobre el disco V, de la

siguiente manera:

T
_ Q
C, = VR (3.33)

Donde p es la densidad del aire, App el area del disco y R su radio. Luego

el empuje y el momento sobre cada celda pueden ser determinados en funcién
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de la velocidad de cada celda U; que forman al disco

1
T, = 5p(JTUm (3.34)

1
Qi = §pCQU¢2Ai (3.35)

Donde A; es el area de la cara de la celda que se encuentra perpendicular
a la direccién del flujo.

Resumiendo brevemente, el proceso de calculo comienza con el U, dado
por el codigo CFD. Luego, se busca el U,.s correspondiente y a partir de la
tabla se seleccionan C'r y Cp para cada radio.

En el caso del AD-precalc, cada combinacion (U, Uyer) determina las
fuerzas axiales y tangenciales distribuidas en la posicién de cada celda sobre el
disco obtenidas a partir de la pre-computacion del cédigo BEM. Este enfoque
permite adaptar las fuerzas para situaciones en las que las condiciones locales
cambian constantemente, lo que lo hace adecuado para flujos no uniformes o

altamente variables.
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Capitulo 4
Metodologia

En este capitulo se describen los métodos principales desarrollados duran-
te esta tesis. En la seccién 4.1 se presentan las especificaciones técnicas de
la maquina utilizada como referencia y las consideraciones fisicas empleadas
para modelar el problema, tomando como referencia el caso presentado por
(Heusinkveld, 2019).

La seccién 4.2 aborda la formulacién y la implementacién del modelo
computacional. El desarrollo se estructuré en dos etapas: primero, se imple-
mento6 el modelo de AD en caffa3d, y posteriormente se integré en chaman con

el objetivo de evaluar el desempeno de la WM bajo condiciones mas realistas.

4.1. Aspectos del modelado fisico

En esta seccion se describen los aspectos fisicos considerados para el desa-
rrollo del modelo. Se presentan las especificaciones técnicas de la WM, el caso
de estudio representado mediante el AD, y las simplificaciones adoptadas en la
distribuciéon de fuerzas. Finalmente, se detallan las condiciones iniciales para

los campos de velocidad y temperatura.

4.1.1. Especificaciones técnicas de la WM

En este estudio se toma como referencia el modelo 2700 de la WM, fabricada
por Orchard Rite. Este modelo cuenta con un rotor de dos palas de 6.15m de
didmetro, una altura de buje de 10.50m y un angulo de inclinacién de 7°.

La maquina es impulsada por un motor diésel con una potencia nominal de
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187 HP, de la cual se reporta una potencia en punta de eje de 125kW (véase
Tabla 4.1).
A continuacion, se resumen las principales caracteristicas técnicas extraidas

del catédlogo presentado por (Tecnipak, 2023):

Modelo Orchard Rite 2700
Cantidad de palas 2
Diametro del rotor 6.15m

Altura de buje 10.50 m

Motor CAT 7.1
Potencia operativa 125 kW
Empuje generado 8.18kN

Flujo de aire 308 m? /s
Cobertura nominal 7.43 Ha

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas de la WM.

Cabe destacar que ni el fabricante ni el proveedor especifican la velocidad de
rotacién del rotor ni la velocidad de giro azimutal. Sin embargo, basdndonos en
las consideraciones de (Heusinkveld, 2019) para una maquina de caracteristicas
similares, se asume una velocidad de rotaciéon de 540 RPM y una rotacion
completa azimutal cada 5 min.

A partir de esta informacién técnica, se pueden estimar magnitudes rele-
vantes para la implementacion del modelo y para posteriormente realizar el
andlisis de resultados y validacién, como la velocidad axial promedio en el
plano del rotor (V,y), la potencia 1til entregada al aire (Pyy ), el empuje y el
momento aplicado por el rotor.

Primero, se calcula la potencia entregada al aire, para lo cual se parte del
el dato de potencia del motor el cual representa la potencia en punta de eje del
mismo. Esta potencia antes de llegar al rotor experimenta perdidas de indole
mecanicas debido al sistema de transmisién. Dado que no se cuentan con deta-
lles del sistema se decidi6é asumir una eficiencia general del 95 % basdndonos en

lo expuesto por (Budynas y Nisbett, 2014) y finalmente se obtiene se obtiene:

Prntregada = 125.00kW x 0.95 = 118.75 kW
Luego, utilizando la relaciéon entre caudal volumétrico y area de barrido:
V = Vi Awut,
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donde

15m\ 2
Awn = 7 (@) ~ 29.70 m2,

se obtiene:

308.00 m?3 /s
29.70 m?

Conociendo el empuje T = 8.18 kN, se determina la potencia 1util:

Vi = ~ 10372,
S

Py =T Vi, — 8.18kN - 10.37? ~ 84.76 KW.

Finalmente, el momento entregado por el rotor se calcula a partir de la

velocidad angular w = 27 - % = 56.55rad/s y la potencia entregada al fluido,

resultando:

Q _ Pentregada . 118.75 kW

= ~ 2.09 kNm.
w 56.55rad/s o

Es importante destacar que, dependiendo de las idealizaciones adoptadas
en el modelo, los valores utilizados pueden diferir de los valores tedricos aqui
calculados. Esta discrepancia es abordada en mayor detalle en secciones pos-

teriores.

4.1.2. Distribucion de empuje y momento sobre el disco

actuador

En base a lo presentado en la seccion anterior, y considerando la clasifica-
ci6n de modelos de AD (ver Tabla 3.1) junto con la informacién proporcionada
por el fabricante, se opt6 por representar el AD como un modelo de tipo 2. En
este caso, se aplican fuerzas normales y tangenciales en cada celda del AD.

Estas fuerzas se expresan a través de los coeficientes adimensionales de
empuje (C}) y momento (C,). Utilizando los valores conocidos de empuje, mo-

mento, velocidad axial, y geometria del rotor, se obtienen los valores nominales:

Q

C __ &
! 1pV2AApR

=415 y G, =0.35

3PV Asp
A partir de las expresiones 3.34 y 3.35, se observa que las fuerzas a aplicar

en cada celda dependen del area y la velocidad del flujo local. Para simplificar
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la implementacion, se adoptaron las siguientes aproximaciones:

- En lugar de calcular el area individual de cada celda, se considerd el area
nominal del disco Ao, distribuyendo la fuerza total de manera uniforme entre
todas las celdas.

- En vez de aplicar una dependencia cuadrdtica con la velocidad local UZ,
se utilizo una forma lineal: U, - U;, donde U, representa la velocidad axial
media estimada a partir de los datos del fabricante.

Las expresiones finales para la fuerza normal y tangencial en cada celda

resultaron:
T - /)C A 1/ 1/ (4 1)
A 2 t‘inomYrefVs ‘rt . .
Q == /)C A U.,otU (4 2)
7 2 qg4InomUrefVi ‘yt . .

Donde Vi, es el volumen total ocupado por las celdas del AD.

Estas simplificaciones fueron introducidas con el objetivo de evitar inesta-
bilidades numéricas observadas al emplear las formulaciones cuadraticas origi-
nales, que generaban distorsiones significativas en los resultados. Ademas, la
adopcion de un area promedio simplifica el tratamiento geométrico sin com-
prometer la validez general del modelo.

Por ultimo cabe destacar, que estas son las expresiones generales en las que
nos basamos para implementar el modelo pero como se vera en las siguientes
secciones, se tuvieron que usar algunas estrategias computacionales para evi-
tar problemas numéricos y debido a esto se usaron también otras variables

auxiliares que no estan reflejadas en estas expresiones.

A continuacién, se presentan las condiciones iniciales impuestas para los
campos de velocidad y temperatura, las cuales representan un aspecto clave

para la evolucion del flujo y la distribucién térmica observada en la simulacién.

4.1.3. Condiciones iniciales de velocidad y temperatura

Para la implementacion en el modelo caffa3d resulta necesario definir con-
diciones iniciales de velocidad y temperatura que se asemejen a las condiciones
de una noche con inversién térmica. Como se mencioné en la seccién 2.1 en
estas noches el perfil de temperatura es creciente con la altura en los primeros

metros. Para este caso se considerd una distribucion logaritmica en funcién de

40



la altura, este perfil se ajusta con las observaciones realizadas por (Heusink-
veld, 2019) y (Dai et al. 2023).

ot = mar (in (1) 00 4

Cabe destacar que la inversion térmica presentada por este perfil es elevada
ya que se tiene un cambio de temperatura considerable en los primeros metros.

En lo que refiere al campo de velocidades se asumié constante e igual a
cero en todo el dominio como condicién inicial.

Por otra parte, el modelo chaman tiene definidas condiciones iniciales que
luego de varias horas de simulacién se obtiene el estado de atmosfera estrati-

ficada y es en este momento en el cual se activa el modulo de la WM.

4.2. Aspectos del modelado computacional

En esta seccién se describen las principales caracteristicas de las imple-
mentaciones realizadas, presentando el procedimiento seguido y la informacion
necesaria para poder realizar una simulacién con estos modelos.

En el caso de caffa3d, las rutinas fueron implementadas integramente en
Fortran 90. Mientras que para chaman, sin embargo, la implementacion se
dividié entre Fortran 90 y C/C++, con el objetivo de aprovechar las funciones
especiales de CUDA, conocidas como kernels, para ejecutar tareas en paralelo
en la GPU.

4.2.1. Informacion de entrada

La informacién referida a las WM esta definida a través del modulo Wind-
MachineDataManager. Dentro de este modulo se definieron las siguientes va-

riables principales

= WmCt : Coeficiente de empuje nominal

= WmCq : Coeficiente de momento nominal
= WmXn : Vector normal al AD

= WmXr : Vector radial al AD

= WmXt : Vector tangencial al AD

= WmXSp : Posicién del centro del AD

= WmTotalArea : Area transversal del AD
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= WmTotalVol : Volumen del AD

= WmNormSum : Suma de pesos gaussianos ponderados por volumen
= WmTotalFlow : Flujo a través del AD

= WmDMSpr : Radio del AD

= WmDMSpn : Espesor del AD

= WmTiltAng : Angulo de inclinacion

= WmAngVel : Velocidad angular

= WmAzimutVel : Velocidad de giro azimutal

Este médulo es llamado por el WindMachineModelManager que es el encar-
gado de ejecutar los cdlculos y cuya implementacién se describe en la seccién
4.2.4.

4.2.2. Calculo del término fuente

Este término se obtiene a partir de la suma de las proyecciones de las
fuerzas de empuje y momento mencionadas en la seccion 4.1.2, que afectan
a cada celda. El calculo de estas fuerzas fue implementado en la subrutina
Compute WindMachineForces, dentro del médulo WindMachineModelManager
y se describe en la seccion 4.2.4.2. En cada paso temporal esta subrutina es
llamada desde el médulo UserInnerRoutines y se actualizan las fuerzas corres-

pondientes a cada celda y por ende el término fuente.

4.2.3. Implementacion del giro azimutal

Dentro del médulo UserQuterRoutines se implemento el giro azimutal del
AD, el cual consiste en determinar la direccién del vector normal para cada

instante de tiempo. Para cada componente de la normal se tiene que

WmXn (1) = Acos (WmAzimutVel x t) (4.4)
WmXn (2) = Asin (WmAzimutVel  t) (4.5)
WmXn (3) = —sin (WmTilt Ang) (4.6)

Para determinar el valor de A se considera que la normal tiene norma

unitaria y se llega a lo siguiente
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A=/(1- WmXn (3)%) (4.7)

De este modo la normal queda definida para cada instante de tiempo.

4.2.4. Subrutinas generales

En primer lugar se creé el médulo WindMachineModelManager donde se
definen dos subrutinas que son utilizadas por las rutinas principales para de-
terminar las fuerzas a ser aplicadas sobre cada celda que conforma el AD.
Estas dos subrutinas son Compute WindMachineTotalFlow y Compute Wind-
MachineForces, la primera de las dos determina el area, volumen y el flujo que
atraviesa el AD, para poder utilizarlo en la determinacién y distribucion de
fuerzas que se realiza en la segunda subrutina. A continuacion de desarrolla en

mas detalle lo implementado en cada una.

4.2.4.1. Subrutina Compute WindMachineTotalFlow

Esta rutina se encarga de determinar el area, el volumen y el flujo total a
través del AD, mediante sumatorias en las celdas que lo conforman. Para ello,
en primer lugar, es necesario identificar qué celdas se encuentran comprendidas
dentro del radio y el espesor del AD. Esta identificacion se realiza imponiendo
condiciones de distancia, es decir, considerando tunicamente aquellas celdas
cuya distancia al centro del AD es menor al radio o al espesor definidos.

Utilizando la nomenclatura establecida en la Seccién 4.2.1, las condiciones

Se expresan como:

WmDSpn < WmDSMpn (4.8)

WmDSpr < WmDSMpr (4.9)

Las distancias normal y radial se calculan de la siguiente manera:

WmDSpn = (XC - WnZXSP) WmX, (4.10)

- = 2
WmDSpr = \/ HXC - WmXSPH — WmDSpn? (4.11)
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donde )Z'c representa la posicion del centro de cada celda de la grilla.

El volumen total del AD se obtiene sumando los volimenes de las celdas

que cumplen las condiciones anteriores:

WmTotalVol = Voleeda (4.12)

Para el calculo del area, se considera el area proyectada en la direccion de

la normal del AD, es decir, el area vista por el flujo:

+ ‘WT_I:LXn X

+ ‘W%Xn X,

WmTotal Area = Z [‘W%Xn - X,
(4.13)

donde X, X, y Xy son los vectores normales a las caras de cada celda, cuya

norma corresponde al area de cada cara.

Por tltimo, considerando la componente de velocidad normal al AD, se

calcula el flujo volumétrico a través de cada celda:

WU, = ((7' : WﬁzXn> WmX,, (4.14)

|

(4.15)

T ‘Wﬁ@Un X,

T ’WFnUn X,

WmTotal Flow = Z [‘WﬁlUn : Xer

4.2.4.2. Subrutina Compute WindMachineForces

En esta subrutina se implementaron las contribuciones de empuje y mo-
mento en cada celda las cuales se determinaron utilizando las ecuaciones 4.1 y

4.2, obteniendo la siguiente expresién para el término fuente volumétrico:

gu(lajap) = S:u(lajvp) + BWM : wgauss : (T : Ui : WT_':LXn + Q : Uref : WﬁlXt)
(4.16)
1 1

T=-pA
2 P Anom Ci WmNormSum

ULt (4.17)
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1
WmNormSum

1
Q= 3 P Apom Cy Uyt (4.18)

Con el objetivo de evitar concentraciones puntuales de fuerza que puedan
provocar inestabilidades numéricas, se implementé un mecanismo de distribu-
cién espacial conocido como Gaussian smearing o suavizado gaussiano. Este
procedimiento permite distribuir las fuerzas de empuje y momento sobre las
celdas del dominio de forma suave y continua, a partir de una funciéon gaussiana
centrada en el eje del disco actuador.

La fuerza aplicada en cada celda se pondera mediante un peso local wgayss,

calculado como:

(4.19)

WmDSpn?
2-0?

Wganss = €XP <_
donde

= WmDSpn es la distancia perpendicular desde el centro de la celda al
plano del disco actuador.

= 0 es el pardmetro de suavizado (desvio estdndar), que controla la ex-
tension espacial de la distribucién. Un valor mayor de ¢ produce una
dispersion mas amplia de la fuerza, mientras que un valor menor la con-

centra en una region mas estrecha.

Para garantizar la conservacion de la fuerza total aplicada, los pesos gau-
sianos se normalizan por la suma total acumulada en todas las celdas del disco,

definida como:

WmNormSum = Z exp

4,4,p

<_ WmDSpn?

5. 02 ) . VOlcelda (420)

Asi, el factor final de distribucién que se utiliza en la implementacion es:

Wgauss
norm — 4.21
v WmNormSum ( )

Este esquema garantiza una transicién suave en la aplicacién de fuerzas y
mejora la estabilidad numérica del modelo, asegurando al mismo tiempo que
la fuerza total aplicada coincida con los valores macroscopicos definidos por el
empuje y momento del rotor.

Adicionalmente, se introduce el coeficiente temporal Swy, que actiia como

una funcién rampa en los primeros instantes de la simulacién. Su objetivo es
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incrementar progresivamente la magnitud de las fuerzas aplicadas, evitando
saltos abruptos que puedan generar oscilaciones artificiales en el flujo. Este

coeficiente se define como:

si t < trampa
Bwm(t) = { Frampa (4.22)
1 sit> trampa

donde t representa el tiempo actual de simulacion y t;ampa €l tiempo total
de duracién de la rampa.

De este modo, la fuerza total aplicada en cada celda queda modulada espa-
cialmente por wyomm v temporalmente por Sy, garantizando una introduccion

progresiva y estable del efecto del disco actuador sobre el flujo.

Sistema de control adaptativo del disco actuador

Con el fin de garantizar que el AD represente correctamente la potencia
nominal de la méaquina a lo largo de la simulacion, se implement6 un sistema
de control adaptativo que ajusta los coeficientes de empuje y momento (C; y
C,) en funcién del flujo y el drea efectivamente atravesados por el fluido. Este
ajuste busca corregir desviaciones que puedan surgir debido a la resolucion de
malla o variaciones locales del campo de velocidades.

El procedimiento se activa unicamente si el caudal instantaneo supera un
umbral minimo de seguridad (Qmm ), para evitar inestabilidades cuando el flujo
es casi nulo. A partir de ese punto, el control se desarrolla en los siguientes

pasos:

1. Célculo del ratio geométrico: se evalia la razén entre el area total

del disco y el caudal instantaneo:

B WmTotalArea
"7 WmTotalFlow

Este valor se compara contra umbrales superiores e inferiores (ratioUL,
ratioLLLl) para determinar si el disco estd operando fuera de los margenes
esperados.

2. Calculo del factor de correccién progresivo: si el ratio r se en-

cuentra fuera del rango permitido, se calcula un parametro de transicién
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a € [0,1] que determina qué tan alejados estamos del rango valido:

r — ratioUL .
- - , 1 > ratioUL
max_ratio — ratioUL
- ratioLL — r .
o= - - —, r < ratioLL
ratioLL — min_ratio
0, caso contrario

El valor de « se recorta a un maximo de 1.00 para limitar la magnitud
de la correccién.

. Ajuste del area y del caudal: se definen valores corregidos de area
y caudal como combinacién ponderada entre los valores simulados y los

valores nominales:

WmTotalAreaAdj = (1 — «) - WmTotalArea + o« - WmTotalAreaNom
WmTotalFlowAdj = (1 — a) - WmTotalFlow + o - WmTotalFlowNom

. Calculo del factor de correcciéon de potencia: si el disco se encuen-
tra dentro del rango valido, se ajusta la potencia en funcién del caudal

corregido. Si esta fuera del rango, se aplica la correccién con el valor no

ajustado:
WmTotalFlowN 2
( Wm r;OtleE)W Aod@> , sir € [ratioLL, ratioUL]
_ m W J
Jeor =\ P WmTotalFlowNom \ A
uera de rango
WmTotalFlow ’ g

. Actualizacion de coeficientes: se calculan nuevos coeficientes de em-
puje y momento corregidos, limitando su crecimiento a un maximo del

20 % respecto al valor nominal:

CyY = min (WmCy - feorr, 1.20 - WmCy)
C’;ew =min (WmCy - feore, 1.20 - WmC))

Si el disco se encuentra dentro del rango valido, se aplica ademas un sua-
vizado temporal de tipo lineal con factor de relajacién ywm (por ejemplo,

0.80), que evita oscilaciones bruscas en el tiempo:

Cz:orr — (1 o ’YWM) . C«z)ld + YW - C«;lew
Ce = (1= ywm) - g + ywn - Cp"
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Fuera del rango, se actualizan directamente sin suavizado.

En caso de que el caudal instantaneo sea inferior al umbral minimo @, €l
sistema desactiva las correcciones y se aplica directamente la potencia nominal
definida por el fabricante.

Este esquema de control permite conservar de forma robusta el rendimiento
energético del modelo, atin en presencia de errores numéricos o fluctuaciones
locales del flujo alrededor del AD.

Estas estrategias se implementaron tanto en caffa3d como en chaman. Los

scripts utilizados se listan a continuacion:

caffa3d:

» WindMachineDataManager.H.24.0101.F90
» WindMachineModelManager.H.24.0101.F'90

chaman:

» WindMachineDataManager.H.24.0102.F90

» WindMachineDataManager.H.24.0102.h

» WindMachineModelF90IB.H.24.0102.F90

» WindMachineModelGPU.H.24.0102.cu

= WindMachineModelGPU.H.24.0102.H

= WindMachineModelGPU _Kernels.H.24.0102.cu
= WindMachineModelGPU Kernels.H.24.0102.h
» WindMachineModelManager.H.24.0102.F90

» WindMachineModelManager.H.24.0102.h

Para el caso de chaman, se debieron generar los scripts de extension .cu y .h.
Los .cu ejecutan el codigo en la GPU (CUDA) mientras que los .h actian como
“puentes” para conectar y organizar las funciones del programa, facilitando la
interaccion entre CPU y GPU.

Los fragmentos mas relevantes se encuentran en el Anexo 1.

4.2.5. Implementacién en caffa3d

El propésito de esta seccion es describir los aspectos técnicos y metodolégi-

cos considerados para la implementacién del modelo en caffa3d.
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En la Figura 4.1 se presenta de forma esquematica una vista lateral del AD,
junto con las variables que lo caracterizan. Estas variables incluyen el radio

del AD, su espesor y el angulo de inclinacion.

WmDMSpn

WmDMSpr

WmTiltAng
WmXSp

Figura 4.1: Caracteristicas geométricas del AD.

Una vez definidas las propiedades geométricas y operativas del AD, hay que
definir el dominio donde se realiza la simulacién. Las dimensiones se fijaron
en 800m x 800m en las direcciones horizontales y 96 m en la vertical, divi-
dido en 9 regiones idénticas (Figura 4.2). Esta estrategia permite aprovechar
la paralelizacion ofrecida por caffa3d mediante MPI, mejorando la eficiencia

computacional.

=

Figura 4.2: Esquema del dominio de caffa3d dividido en 9 regiones.
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Tanto las dimensiones como la resolucion del dominio vienen dadas por la
configuracion actual de chaman que se utiliza en TCB. Se decidié considerar
estas mismas condiciones en caffa3d para poder comparar ambas simulaciones.

Para lograr la misma resoluciéon se consideraron 250 celdas en cada una
de las dimensiones horizontales, con una distribuciéon uniforme, logrando de
este modo una resolucién horizontal de 1,06 m. Para la direccion vertical, se
consideraron 80 celdas con una distribuciéon no uniforme, dada por un factor
de expansién de 1,04 comenzando con un tamano de celda de 0,20 m.

Las paredes laterales del dominio fueron modeladas con una condiciéon de
borde de simetria, la cual implica que el gradiente normal a la frontera de
cualquier cantidad conservada es cero (por ejemplo, la velocidad en la direccion
normal al plano de simetria es cero y no hay flujo cruzando la frontera de
simetria).

Matematicamente, en un plano de simetria, las derivadas normales de las

variables (como velocidad o presién) son cero:

ou _
on

donde u es una variable (como velocidad o temperatura) y n es la direccién

0, Wt (4.23)

normal al plano de simetria. Esto podria implicar efectos de rebote; es decir,
el flujo llega a las paredes y, al no poder atravesarlas ni acumularse, retorna
en direccién contraria, lo que puede producir efectos significativos en los re-
sultados si la zona de interés es alcanzada por este flujo de retorno. Dado que
se espera que el radio de accién de la WM sea de unos 100 m, consideramos
que las dimensiones son adecuadas para evitar el impacto de este efecto en los
resultados.

Por otro lado, las caras superior e inferior fueron modeladas con una con-
dicién de borde isotérmica, lo cual implica que la temperatura permanece in-

variante durante todo el periodo de simulacion:

T=T, WVt (4.24)

donde T es la temperatura y Ty es la temperatura en la cara correspon-
diente. Para este caso, se fijo una temperatura de 0°C para la cara inferior,
mientras que para la cara superior la temperatura se definié en funcién del
perfil logaritmico de temperaturas utilizado (ver ecuacién 4.3).

El propdsito de estas simulaciones fue analizar como las fuerzas de empuje
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y momento generadas por el AD afectan la mezcla del aire y la distribucion de
temperatura en el dominio. En este trabajo, la mezcla de aire no se cuantifica
mediante una métrica escalar especifica, sino que se evaltia de manera indirecta
a partir de la evolucion del campo de temperaturas y velocidades. En parti-
cular, se analizan la atenuacién de los gradientes térmicos y la redistribucién
espacial de la temperatura como indicadores del grado de mezcla inducido por

la WM. Las métricas obtenidas incluyen:

= Distribuciones espaciales del campo de velocidades.

= Evolucion de los gradientes de temperatura antes y después de la opera-
cién de la WM.

= Evaluacién del alcance y la estructura del flujo inducido por la WM.
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Capitulo 5
Resultados y Validacion

En este capitulo se presentan los resultados numéricos obtenidos durante el
desarrollo de este trabajo. Inicialmente, se valida la implementacion de la WM
utilizando el modelo de AD. Los resultados se comparan con la bibliografia
para evaluar el correcto funcionamiento del modelo.

Las simulaciones correspondientes al AD, implementado en caffa3d, se lle-
varon a cabo en el Centro Nacional de Supercomputacion, ClusterUY, que
dispone actualmente de 2240 ntucleos de CPU y 100.352 ntcleos de GPU,
respaldados por procesadores modernos de INTEL, AMD y NVIDIA. El sis-
tema cuenta ademdas con 6 TB de memoria RAM y mas de 200 TB de alma-
cenamiento en disco. Para mas informacion, se puede consultar el sitio web:
https://www.cluster.uy/.

Durante el desarrollo del trabajo, se generaron cédigos para la integracién
del modelo en chaman. Sin embargo, debido a limitaciones en la ejecucién, los
resultados presentados en este capitulo se restringen tnicamente a las simula-

ciones realizadas en CPU mediante caffa3d.

5.1. Simulacién del disco actuador en caffa3d

En esta seccion se presentan los resultados preliminares obtenidos a partir
de la implementacién del AD descripta en la Seccion 4.2.5. El objetivo de esta
primera instancia fue validar el modelo de AD y analizar su interaccién con la
atmosfera estratificada. Para ello, se evalud la evolucion dinamica del caudal
durante la simulacion y se caracterizé el campo de velocidades.

Adicionalmente, se llevé a cabo un anélisis del campo de temperatura con
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el fin de determinar la posible presencia de un incremento de temperatura
inducido por la operacién del AD.

Antes de presentar los resultados finales, fue necesario examinar aspectos
relacionados con la definicién del dominio y la convergencia numérica. Estos
aspectos también se incluyen en esta seccion, ya que constituyen un eje central

para la correcta interpretacion de los fendmenos observados posteriormente.

5.1.1. Definicién del dominio

El dominio computacional empleado abarca un area total de 63.00 Ha.
Para el primer caso se trabajé sobre 9 regiones mientras que para el segundo
se utilizaron 4 regiones, pero se mantuvieron las mismas resoluciones espaciales
en las 3 direcciones. Esta eleccion fue basada principalmente en las condiciones
que utiliza la empresa TCB para resolver este tipo de fenémenos. En el caso de
simulaciones de los flujos de aire frio, esta configuracién garantiza una captura
precisa de los fendmenos asociados, minimizando significativamente los efectos
de las condiciones de frontera alejadas y reduciendo posibles interferencias en
la zona de interés.

Recordando de la Seccion 4.2.5, la resolucién horizontal utilizada fue de
1,06 m y para la direccién vertical se consideré una distribuciéon no uniforme,
dada por un factor de expansién de 1,04 comenzando con un tamano de celda
de 0,20 m.

Finalmente, el AD fue implementado siguiendo las condiciones geométri-
cas y aerodinamicas descritas en las Secciones 4.8 y 4.9. En la Figura 5.1 se
observa la representacion discreta del disco. Cada celda que cumple con las
condiciones establecidas de distancia contribuye al término fuente, generan-
do distribuciones de empuje y momento acordes con las ecuaciones descritas
en la Seccién 3.2. Esta metodologia permitié reproducir consistentemente la
interaccion entre el fluido y la estructura del AD.

Cabe destacar que a efectos de la visualizacién se representé solo un plano
de celdas, pero como fue descrito en la Seccién 4.2.4.2, la aplicacion del smea-
ring gaussiano considera 6 planos de celdas. Esta configuracion fue necesaria
para evitar efectos numéricos no deseados, facilitando una aplicacién gradual
y mas realista del empuje. Al utilizar un solo plano de celdas, se observaron
discontinuidades significativas en el campo de velocidades, generando discre-

pancias importantes con la fisica real del problema.
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z[m]
Z[m]

(a) Posicién ortogonal. (b) Posicién no ortogonal.

Figura 5.1: Visualizacion del AD en el dominio.

Otro aspecto importante a senalar es que la discretizacién actual no re-
presenta explicitamente la inclinacién del disco (dngulo de tilt). Cuando se
considero la inclinacién, se observé que el disco quedaba definido por dos pla-
nos, pero desfasados en el eje horizontal central del disco. Esto generé ciertas
asimetrias en los resultados; particularmente, al visualizar el campo de velo-
cidades se observé un comportamiento como si se estuvieran modelando dos
discos, lo cual generaba inconsistencia en la forma adoptada por el jet. Fi-
nalmente, luego de varias pruebas, se decidié definir una normal geométrica
para establecer los limites del AD y trabajar con un disco plano, consideran-
do una normal para el flujo que si indica la direccién segun el angulo de tilt.
Como se vera mas adelante, a pesar de esta simplificacién, el flujo inducido
refleja adecuadamente la direccion esperada, preservando la fisica esencial del

problema.

A los efectos de determinar el flujo inducido por el AD, y por ende la
fuente a aplicar en cada celda, fue necesario considerar el area proyectada
segun la direccion del flujo. Debido a la discretizacién utilizada, este pardmetro
varia notablemente en funciéon de la direcciéon impuesta por el giro azimutal,
lo cual provocé en las primeras simulaciones una gran variacién del caudal a

lo largo del tiempo, principalmente cuando nos apartamos de las direcciones
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ortogonales del dominio. Esto puede observarse en la Figura 5.1.

Con el objetivo de reducir estos efectos geométricos sobre la fisica del pro-
blema, se decidié analizar el comportamiento del area proyectada en funcién
del tiempo, tomando como referencia el area del disco en las direcciones orto-

gonales. Para cuantificar esta variacion se definié un factor de area como

Aref

Aproyectada

f area —

Donde A, s es el valor de area proyectada en las direcciones ortogonales y
Aproyectada €S €l valor de drea proyectada para cada instante de tiempo. En la

Figura 5.2 se muestra en color azul la variaciéon de este parametro.
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Figura 5.2: Evolucion temporal del coeficiente de area.

Por otra parte, la curva roja que se observa es la representacién de la
serie de Fourier que aproxima el comportamiento de la variacion. Esta serie
de Fourier fue determinada mediante un ajuste no lineal utilizando la funcién
fit de MATLAB, con un modelo de la forma fourier5, que permite capturar
hasta cinco armonicos, con el objetivo de definir un factor de correccién a ser
aplicado sobre el radio geométrico que define las celdas que conforman el AD.

La funcién objetivo tiene la forma clasica de una serie de Fourier
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()

N

ap + Z [an, cos(nwt) + by, sin(nwt)]

n=1

(5.1)

donde w se corresponde con WmAzimutVel y los coeficientes se presentan

en la Tabla 5.1:

0 8.42 x 1071 -
1 1.60 x 107* 4.14 x 1073
2 | —5.01 x 1072 | —2.01 x 1073
3 2.82 x 1072 2.77 x 1073
4 8.09 x 1073 1.57 x 1073
5 4.68 x 1072 6.22 x 1073

Tabla 5.1: Coeficientes de la serie de Fourier ajustada a Ayer/A(t).

Por 1ltimo, el factor de correccion quedé definido de la siguiente forma

scale_factor(t) =/ f(t) = | ao + Z [ay, cos(nwt) + by, sin(nwt)] (5.2)

n=1

Se consideré la raiz cuadrada ya que el factor de correcciéon fue aplicado
directamente sobre la variable de entrada WmDMSpr. Por su parte, la funcion
de correccién fue implementada en la subrutina UserQuterRoutines.

A continuacién, en el siguiente grafico, Figura 5.3, se muestra la evolucién
del area proyectada del AD antes y después de aplicar la correccién.

Se analizaron estadisticamente las oscilaciones en el area efectiva del AD
antes y después de aplicar la correccion basada en la serie de Fourier. La
media del 4rea sin correccién fue de 26,43 m?, con una desviacién estdndar de
4,21 m?, lo que evidencia una importante dispersién respecto al valor nominal
esperado. Tras la aplicacion del factor de correccién dinamico, la media del area
se estabilizé en 31,93 m?, muy préxima al valor de referencia A,f = 31,37 m?,
y la desviacién estandar se redujo a 2,26 m?2. Estos resultados confirman que la
correcciéon no solo logra centrar la evolucion del area en torno al valor deseado,
sino que también disminuye significativamente su variabilidad, mejorando la
consistencia del modelo.

Dado que el factor toma valores menores a uno en la mayoria de los casos,

la cantidad de celdas que cumplen la condicién geométrica se reduce lo que
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Figura 5.3: Comparacion de area proyectada antes y después de la correccién.

genera un impacto en el volumen del disco. Esto afecta directamente a la fuente
que se aplica en cada celda, ya que es una magnitud volumétrica. Es decir,
si el volumen disminuye, la fuerza aplicada por unidad de volumen es mayor,
generando nuevamente fuertes variaciones en el caudal. Debido a esto, también
se realiz6 un analisis similar con el objetivo de corregir también el volumen,
a modo de mantener la fuerza volumétrica dentro de valores aceptables. La

metodologia fue la misma: se definié un factor de volumen

‘/ref
‘/real

fvol =

y los resultados se muestran en la Figura 5.4.

La funciéon de correccién tiene la misma forma que la presentada en la
expresion 5.1 y los parametros obtenidos se listan a continuacion en la Tabla
5.2

o7



O Datos originales Ajuste Fourier (orden 5)

1.8

Factor de volumen
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Figura 5.4: Evolucién temporal del coeficiente de volumen.

n an b,

0 1.24 x 10° -
1| —255%x107Y | =579 x 1073
2 1.02 x 107! 5.86 x 1073
3| —734%x1072 | =773 x 1073
4 3.63 x 1072 3.65 x 1073
5| =829 x 1072 | —1.38 x 1072

Tabla 5.2: Coeficientes de la serie de Fourier ajustada a la evoluciéon de volume -
factor (todos los valores en notacion cientifica con tres cifras significativas).

En este caso, como estamos corrigiendo volumen, el factor de correccién
es la propia funcién, y fue aplicada sobre WmNormSum, que es la suma pon-
derada de los volimenes de celdas, y por lo tanto depende directamente del
volumen total.

Cabe destacar que este problema experimentado viene dado por la resolu-
cion de grilla considerada, ya que con una resolucién mas fina el disco podria
reducir significativamente el fenémeno observado.

Por tultimo, debe considerarse que esta primera discretizacién puede ser
un poco gruesa, dado que la resolucion de las celdas en la direccién axial es
de aproximadamente 1.06 m. Segun referencias relacionadas con este método

aplicado a aerogeneradores, tipicamente se consideran espesores del orden de
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0.10D (Storey et al. 2013), por lo que la configuracién actual podria presentar
ciertas desviaciones respecto a practicas comunes en la literatura. Ademds de
que la teoria se desarrolla considerando un disco de espesor infinitesimal y

cuanto mayor sea nuestro espesor, mas nos apartamos de esa hipotesis.

5.1.2. Analisis de convergencia de las simulaciones

En la configuracion actual de caffa3d utilizada, segin lo descrito en la
seccién anterior, la resolucion espacial fue fijada. Sin embargo, para asegurar
la estabilidad numérica y obtener resultados de calidad, se consideré oportuno
realizar un analisis de refinamiento temporal.

El analisis de convergencia es fundamental, ya que, como se mostrara mas
adelante, nuestras simulaciones alcanzan estabilidad para todos los casos eva-
luados. No obstante, la convergencia numérica no garantiza que los resultados
sean fisicamente representativos. Una resolucién temporal demasiado gruesa
puede generar errores al no capturar adecuadamente los fenémenos dominan-
tes, mientras que una resolucién excesivamente fina implica un costo compu-
tacional elevado.

Con el objetivo de lograr un compromiso entre precision y eficiencia compu-
tacional, se llevaron a cabo simulaciones con diferentes valores de At. Se ana-

lizaron tres aspectos principales:

1. La evolucién temporal del caudal, con el fin de evaluar la estabilidad de
cada simulacién.

2. La dependencia del caudal promedio con respecto a At, para evaluar la
convergencia numeérica.

3. El costo computacional estimado en funcion de la resolucion temporal.

Recordando que el término fuente depende directamente de la variable
WmTotalFlow, calculada a partir del campo de velocidades en el disco, se si-
gui6 la evolucién temporal de dicha variable como medida de estabilidad. Se
considero el caso sin giro azimutal, es decir, orientado en una direccion ortogo-
nal del dominio. El analisis con rotacién serd abordado en la préxima seccién.
La duracion de cada simulacion fue de 300s.

Las resoluciones temporales analizadas fueron:

At = 5.00s, 2.00s, 1.00s, 0.50s
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y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Evolucion temporal del caudal para cada caso.

A continuacién, se calculé el caudal medio para cada simulacion, resu-

miéndose en la Tabla 5.3.

At (s) | V [m3/s]
5.00 361.60
2.00 361.99
1.00 360.73
0.50 361.98

Tabla 5.3: Valores de caudal medio obtenidos para cada caso.

Del analisis de la Figura 5.5 se observa que para At = 5.00s y 2.00s, apa-
recen mayores oscilaciones y algunos comportamientos atipicos, mientras que
para At = 1.00s y 0.50s, la evolucion es mas estable. Sin embargo, el caudal
medio es similar en todos los casos. Este valor difiere del caudal nominal espe-
rado, 308.00 m?/s, en aproximadamente un 17 %. Parte de esta diferencia se
explica por la discrepancia entre el area efectiva del disco usada en la simula-
cién (31.37 m?) y la reportada por el fabricante (29.70 m?), es decir, un 6 %
superior. Ademas, la velocidad media obtenida en el disco también fue mayor.

Un andlisis detallado sobre esta velocidad se presenta en la siguiente seccion.
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Para una evaluacion mas completa, se analizo el campo de velocidades
para cada caso. Se tomé como referencia el mapa vertical de velocidades en
un plano central del dominio, 15 segundos después del inicio de la simulacién.

Los resultados se muestran en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Mapa vertical de velocidad para cada caso.

A partir de estos resultados, se aprecia claramente que al disminuir At, el
desarrollo del chorro es mas completo. En los casos con mayor At, el chorro
aparece truncado en las inmediaciones del disco. Por el contrario, con resolu-
ciones temporales menores, se observa un mejor alcance y definicién. Asi, se

descartan los valores de At = 5.00s y 2.00s.

Dado que los resultados obtenidos para At = 1.00s y 0.50s son compara-
bles, se utilizo el tiempo de computo como criterio adicional. La Figura 5.7

muestra la evolucion del costo computacional para cada caso.
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Figura 5.7: Costo computacional expresado en unidades de tiempo.

Se observa un comportamiento exponencial tipico, donde al disminuir At
a la mitad, el tiempo computacional practicamente se duplica. En este caso
particular, una simulacion de 20 minutos fisicos con At = 0.50s requiere el
doble de tiempo que con At = 1.00s. Por tanto, se consider6 que At = 1.00s
representa un buen compromiso entre precision y eficiencia computacional para

esta configuracion.

5.1.3. Resultados de la simulacion y analisis

En esta seccién se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir
de la simulacién numérica del AD. En primer lugar, se estudia la evolucién
dinamica del caudal, profundizando en ciertos aspectos discutidos previamen-
te en las secciones anteriores. A continuacién, se realiza una caracterizacion
del campo de velocidades, comparando los resultados numéricos tanto con las
predicciones tedricas como con los datos proporcionados por el fabricante. Fi-
nalmente, se analiza el campo de temperaturas, evaluando las variables de
interés vinculadas al objetivo principal de esta tecnologia antiheladas: generar

un incremento térmico en las zonas cercanas a los cultivos.
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5.1.3.1. Evolucion dinamica del caudal

Luego de las correcciones tanto de area como de volumen mencionadas en
la Seccién 5.1.1, asi como también una vez definida la resolucién temporal,
se procedio a realizar la simulacion contemplando todos los parametros que
gobiernan el funcionamiento del modelo. Como se ha mencionado anterior-
mente, una de las variables mas representativas del modelo es el caudal. Por
esta razon, se decidié comenzar esta seccion analizando el comportamiento de
dicha variable a lo largo del tiempo de simulacién, que vale la pena recordar
fue de 20 minutos, lo cual se corresponde con 4 periodos de giro azimutal.

En primer lugar, se presenta la evolucion temporal del caudal obtenida,

Figura 5.8.
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Figura 5.8: Evolucion temporal del caudal.

La gréafica superior de la figura muestra la evolucién temporal del caudal
para todo el periodo de operacion, mientras que la grafica inferior representa
una ventana de los primeros 300 segundos, donde ademaés se indican la desvia-
cion estandar y la media.

Lo primero que se observa es que el caudal presenta fluctuaciones respecto
del valor medio, lo cual, de acuerdo con lo expuesto en la Seccion 5.1.2, era de

esperarse. Sin embargo, en este caso se observan algunos picos mas alejados,
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aquellos que en el segundo grafico caen por fuera de las bandas de desviacién
estandar.

Por otra parte, estos picos ocurren en instantes de tiempo de corta du-
racién y presentan cierta periodicidad. Como ya se menciond, si bien el area
proyectada en funcién del tiempo fue corregida, la misma continué presentando
variaciones.

Para identificar si estas anomalias en el caudal se corresponden con cambios
bruscos de area, se decidié representar la variacion de area en funcion del
tiempo junto con los instantes en los que se obtuvieron valores anémalos de
caudal. El resultado se presenta en la Figura 5.9.

Cabe destacar que, dado que la periodicidad observada se mantiene a lo
largo de toda la serie, se decidi6 analizar solo el primer periodo de simulacién.

No obstante, los resultados son representativos del comportamiento general.
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Figura 5.9: Correlacién entre outliers del caudal y variacion del area.

Este resultado permite afirmar que los instantes de tiempo en los cuales se
observan valores de caudal elevados coinciden con momentos en que la varia-
cién de area presenta cambios significativos. Por lo tanto, ademas de la propia
naturaleza dindmica del problema que provoca ciertas oscilaciones, estas va-
riaciones geométricas contribuyen a acentuar las fluctuaciones en momentos

determinados.
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Aunque en las graficas anteriores los valores anémalos parecen escasos,
se generd un histograma con el fin de cuantificar con mayor precision qué
porcentaje de los datos se encuentra dentro del rango esperado, y asi afirmar
que nuestros resultados son aceptables. El histograma generado se presenta en
la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Distribucién estadistica del caudal simulado.

El histograma muestra el valor medio del caudal y las bandas correspon-
dientes a la desviacién estandar. Se observa que la gran mayoria de los valores
se encuentra dentro del primer intervalo de desviacién. Mas precisamente, el
91 % de los datos estéan dentro de la zona de 1o, mientras que el 98 % se ubican
dentro de la zona de 20. El 2% restante corresponde a los instantes iniciales
de la simulacion. Este comportamiento es indicativo de una buena estabilidad
numérica del modelo, ya que las oscilaciones se mantienen mayoritariamente
dentro de rangos estadisticos esperables. Las pocas desviaciones observadas
no comprometen la consistencia general del resultado, especialmente al tratar-
se de un modelo con dinamica rotacional y geometria variable, donde ciertas

fluctuaciones son inherentes al fenémeno fisico simulado.

Otro aspecto relevante fue comparar el valor medio de caudal obtenido con

el valor esperado segun el fabricante. En nuestro caso se obtuvo:
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V = 374.66 m®/s

Este valor se aparta considerablemente del valor nominal indicado por el
fabricante, 308.00 m?/s, mds precisamente un 21 %. Por un lado, el drea media
del disco en nuestra simulacién fue de 31.99 m?, un 8 % superior a la reportada
por el fabricante (29.70 m?). Por otro lado, la velocidad promedio en las celdas
que conforman el disco fue también superior a la esperada.

La justificacion de esta discrepancia en la velocidad contempla tanto los
efectos de resolucion mencionados anteriormente como aspectos fisicos que el
modelo no contempla. Estos aspectos seran discutidos con mayor detalle en la

siguiente seccién.

5.1.3.2. Analisis del comportamiento aerodindmico

Esta seccién tiene por objetivo desarrollar, tanto cuantitativa como cuali-
tativamente, los aspectos aerodinamicos del modelo. En primer lugar, se pre-
sentan resultados referidos al campo de velocidades en las zonas préximas al
AD. Estos incluyen la visualizacién de lineas de flujo (Figura 5.11), lo cual
permite identificar visualmente la forma adoptada por el flujo y analizar las
contribuciones tanto normales como tangenciales.

A continuacion, se analiza la evolucion de la velocidad en funcién de la
distancia, a la altura del centro del AD, lo cual permite observar aspectos
directamente relacionados con la teoria del disco actuador presentada en la
Seccién 3.2.

Seguidamente, se presenta la evolucién espacial de la velocidad a una altura
de 3.00m (Figura 5.14), resultado que fue incluido por su relevancia compa-
rativa con el trabajo de (Heusinkveld, 2019), permitiendo una confrontacion
directa con sus simulaciones y los datos experimentales que reportan.

Finalmente, se analizan aspectos relacionados con la potencia entregada al
aire, asi como los valores de empuje y momento adoptados por el modelo, con
el fin de compararlos con los valores brindados por el fabricante.

En la Figura 5.11 se muestra el comportamiento adoptado por las lineas
de flujo, observandose claramente el chorro inducido generado por el AD. Las
lineas evidencian una clara aceleracion del flujo a través del disco, seguida por
una expansion en la region posterior. Se distinguen también trayectorias leve-

mente inclinadas, resultado del componente tangencial del empuje introducido.
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Figura 5.11: Vista isométrica de las lineas de flujo a través del AD.

Este comportamiento concuerda con lo esperado segun la teoria del disco
actuador. La inclinacién del chorro indica una correcta implementacion del
angulo de tilt, y la forma general del flujo permite afirmar que el empuje esta
siendo aplicado de manera adecuada en la regién correspondiente.

A continuacién, se analiza la evolucion axial de la velocidad a lo largo del
eje del AD, con el objetivo de comparar cuantitativamente los resultados con

valores tedricos y datos del fabricante disponibles.
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Figura 5.12: Evolucién de la velocidad a una altura de 10.5m en funcién de la
distancia.

Se observa un incremento claro de la velocidad en las celdas proximas al
centro del AD, comenzando desde valores practicamente nulos aguas arriba,
hasta alcanzar un méximo de aproximadamente 30.00 m/s. El efecto de smea-
ring se manifiesta como un aumento progresivo en las primeras celdas, seguido
por un incremento mas pronunciado en la zona central del disco.

También se detectan leves oscilaciones en algunos instantes de tiempo, las
cuales podrian estar asociadas a las condiciones del flujo en la entrada o a la
aplicacion discreta de la fuerza. Sin embargo, dado que no se repiten sistemati-
camente, se consideran aceptables en esta etapa del analisis.

Tras alcanzar la velocidad maxima, esta comienza a decrecer en funcién
de la distancia, como era de esperar, debido a la pérdida de energia del flujo
inducido al interactuar con aire en reposo.

Aunque el comportamiento general es similar para los diferentes instan-
tes en las celdas mas cercanas al disco, se observan algunas diferencias aguas
abajo. Esto es coherente con la naturaleza no estacionaria del problema y no
representa una deficiencia del modelo.

Cabe destacar que el valor maximo observado se registra en el eje axial

del AD, por lo que no representa la velocidad promedio sobre toda el area
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del disco. Para visualizar la distribucién espacial de velocidades en una sec-
cién transversal, se presenta en la Figura 5.13 un corte vertical del campo de

velocidades en el plano del AD.
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Figura 5.13: Perfil de velocidad en el plano del AD.

En esta figura se evidencia como las celdas cercanas a la periferia del disco
presentan velocidades inferiores, mientras que aquellas en la zona central al-
canzan valores maximos. Este patron es coherente con lo esperado al considerar
efectos viscosos: las regiones periféricas interactiian con zonas de velocidad nu-
la adyacentes, lo que limita su capacidad de inducir velocidad en comparacién
con el centro del disco.

Finalmente, se destaca la ausencia de oscilaciones abruptas o discontinui-
dades en los perfiles de velocidad, lo cual confirma la estabilidad del modelo
bajo las condiciones numéricas y fisicas establecidas en las secciones anteriores.

A continuacion se presenta la evolucion de la velocidad a una altura de
3.00m, Figura 5.14. Esta variable presenta un comportamiento variable de-
pendiendo del instante de tiempo considerado.

Dada la dificultad de realizar una validacién cuantitativa precisa con los
resultados presentados por Heusinkveld (2019), se opté por llevar a cabo un

analisis cualitativo. En particular, una comparacion directa se ve limitada por
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Figura 5.14: Evolucién de la velocidad a una altura de 3m en funcién de la dis-
tancia.

las diferencias en las condiciones de contorno empleadas, la falta de coinciden-
cia en los parametros del modelo y la ausencia de informacion detallada sobre
el enfoque numérico utilizado, tales como la implementacion del modelo, la

resolucion espacial y temporal y los criterios de simulacién adoptados.

No obstante, es posible identificar visualmente ciertas coincidencias relevan-
tes. Por un lado, se observan picos de velocidad de aproximadamente 7.00 m/s
a una distancia cercana a 20.00m, y por otro, un segundo pico de 5.00m/s
alrededor de 40.00 m. Ambos comportamientos fueron también reportados en
su estudio, tanto en la simulacién numérica como en los datos experimentales,

lo cual otorga validez cualitativa al modelo desarrollado en este trabajo.

Aunque estas figuras ofrecen una apreciacion visual del comportamiento
del modelo, no permiten extraer conclusiones cuantitativas. Por ello, para ca-

racterizar el flujo a través del AD y poder comparar con los resultados tedricos,
se definieron las siguientes variables:
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Vin: Velocidad del flujo previo al ingreso,
Vax @ Velocidad del flujo que atraviesa el AD,
Vout © Velocidad del flujo luego de atravesar el AD.

En la Seccién 3.2.1 estas variables se denominaban originalmente como V,
u y u, respectivamente; se opté por renombrarlas para diferenciarlas de las
magnitudes extraidas de los resultados.
Para determinar estas magnitudes se utilizé el promedio ponderado usando
el flujo masico,
S [(vi-n) AA]

Vmean ~ =1 Ad ) (5'3)

donde:

1=1,2,...,N indexa cada celda que cubre el area del disco,

v; es el vector de velocidad en la celda i,

n es el vector normal (se asume constante en el disco),

AA; es el area de la celda 7, y

Ay es el drea total del disco.

Otro aspecto importante es la determinacién de la distancia a la cual se to-
man los valores de Vi, v V. Este detalle es crucial, ya que las tres velocidades
estan tedricamente interrelacionadas; ubicarse en posiciones inadecuadas pue-
de inducir conclusiones erréneas. A continuacién se detallan las consideraciones

tomadas:

= Para Vj,, se consider6 una zona previa al ingreso al AD que no esté afec-
tada por la induccién de flujo. Esta condicion se verifica a una distancia
de un didmetro (D) aguas arriba.

» Para V,,, dado que las fuerzas aplicadas se distribuyeron sobre 6 planos,
se decidié considerar el ultimo plano en sentido del flujo, ya que este
contempla el efecto total aplicado.

= Para V,,, se considerd la velocidad maxima alcanzada en la contraccién
previa a la expansién del flujo. Se observd que esta se alcanza dos planos

aguas abajo del plano anterior, es decir, a 2,12 m aguas abajo.

Dado que no se observd una contraccion clara en el chorro, resulté dificil

determinar sobre qué area calcular la V. Como primera aproximacion, se
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pAdisco Vax = pAcon chon

realizé una consideracién bésica pero robusta: conservar el flujo masico entre la

salida del disco y la zona de contraccion, de acuerdo con la siguiente expresion:

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.4.

Time (min) | Vix (m/s) | Vour (m/s) | Vin (m/s)
5.00 10.68 17.58 0.81
10.00 10.45 17.37 0.62
15.00 10.52 17.39 0.52
20.00 10.78 17.51 0.61

Tabla 5.4: Valores de velocidades obtenidos.

Se observa que, para los cuatro instantes analizados, los resultados son muy
similares y consistentes entre si.

Aunque V,; es mayor que V,, no se cumple la primera aproximacion tedrica
(Ecuacién 3.15), que indica que V,x se aproxima como el promedio entre Vj, y

Vout- Esto se puede explicar por dos motivos:

1. La teoria ideal asume un disco de volumen infinitesimal, mientras que en
nuestro modelo las celdas que lo conforman poseen un volumen conside-
rable.

2. Se supone que el salto de velocidad ocurre de forma instantanea al atra-
vesar el disco; en nuestro caso, el salto se genera de forma gradual debido

a la distribucion de fuerzas aplicada.

Adicionalmente, es relevante comentar que los efectos viscosos presentes en
la simulacién generan una distribuciéon no uniforme del campo de velocidades.
Tal comportamiento, observado también en estudios experimentales para ven-
tiladores axiales de dos palas (McKee y Naeseth, 1958; Roque et al. 2024),
muestra que la velocidad maxima del chorro se desplaza de la ubicacién tedri-
ca ideal, generalmente a 1 radio, lo cual se aproxima a lo obtenido en nuestro
caso. Esto enfatiza la importancia de modelar correctamente la viscosidad vy,
de ser posible, realizar un estudio de sensibilidad respecto a la resolucion de
la malla, ya que una grilla demasiado gruesa podria no captar con precisién
estos fenémenos.

De acuerdo con lo expuesto en la Seccién 4.1.1, la velocidad promedio a

partir de los datos del fabricante resulté ser:
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Vigab = 10.37 —.
S

Comparando los valores de velocidad mostrados en la Tabla 5.4 con el dato
del fabricante, se observa una fuerte correspondencia para todos los instantes,
siendo practicamente iguales. Cabe destacar que, en este caso, la velocidad es
coincidente; sin embargo, como se menciond en secciones anteriores, el prome-
dio en toda la simulacion es superior debido a las variaciones de area y volumen

presentes.

El empuje aplicado al flujo se puede estimar mediante el balance de canti-

dad de movimiento en la direccién normal al disco:

T = / pu, (V2 — v dA (5.4)
A

donde p es la densidad del aire, v,, es la componente de la velocidad normal
al disco, y los superindices in y out indican los valores antes y después del

disco, respectivamente.

Para una malla discreta, se puede aproximar mediante una suma:

T pon (0 —vi) AA; (5.5)

Por otra parte, el momento aplicado al flujo por la rotaciéon inducida se

calcula como:

0= [ronmis ”

y su version discreta:

Q~ 2,07%‘ Un,i Vo,s AA; (5.7)

donde r es la distancia al eje de rotacién y vy la componente tangencial de

la velocidad.

A continuacion se presentan los valores obtenidos:
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Tiempo (min) | T (kN) | Q (kNm)
5.00 8.34 1.19
10.00 8.04 1.16
15.00 8.24 1.09
20.00 8.28 2.31

Tabla 5.5: Resultados de empuje y momento.

El empuje obtenido es coherente con lo reportado por el fabricante (8.18
kN). En cuanto al momento, en algunos instantes resulta mas bajo de lo espe-
rado, mientras que en el dltimo instante se observa un valor levemente superior.
Dado que el fenémeno es predominantemente axial, esta componente tangen-
cial no resulta determinante; segin las magnitudes observadas y de acuerdo
con el comportamiento mostrado por las lineas de flujo, su efecto sobre el flujo
es limitado. Al final de la seccion se realiza una comparacion contra los valores

impuestos a través del termino fuente.

A continuacién se evaliia la potencia entregada por el AD. En lugar de uti-
lizar expresiones basadas en la diferencia de energia cinética entre secciones de
entrada y salida, las cuales dependen fuertemente de elecciones arbitrarias de
planos, se adopta un enfoque mas directo, basado en las fuerzas y velocidades
locales obtenidas del modelo numérico.

La potencia 1util entregada al flujo se estima como el producto del empuje

total T y la velocidad axial media en el plano del disco v:

Pay =T - Vo (5.8)

La potencia total asociada a la rotacién se calcula como:

Ptotal = Q Y (59)

donde @ es el par y w la velocidad angular. Esta separacion permite distin-
guir entre las contribuciones axial y rotacional a la transferencia de energia.

Con el fin de validar la coherencia entre los resultados obtenidos del modelo
CFD y las condiciones impuestas mediante el término fuente, se presentan en
la Tabla 5.7 los valores méaximos y minimos definidos para el empuje 7', par
@, potencia 1util Py v potencia total Pogar:

Como puede observarse, los valores de potencia ttil obtenidos a partir del
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Tiempo (min) | Py (kW) | Pt (KW)
5.00 89.10 67.23
10.00 84.06 65.64
15.00 86.73 61.63
20.00 89.27 130.77

Tabla 5.6: Resultados de potencia 1til y total entregada por el disco actuador.

T [kN] Q [kNm] Pl’lti] [kW] Ptotal [kW]
Maximo 9.26 2.40 121.33 135.76
Minimo 6.66 1.73 67.86 97.62

Tabla 5.7: Valores extremos impuestos en el término fuente del modelo de disco
actuador.

postprocesamiento CFD (Tabla 5.6) se encuentran dentro del rango esperado,
lo que confirma que el modelo respeta adecuadamente las condiciones impues-
tas. Esto también refuerza la consistencia entre la implementacién numérica
del término fuente y la respuesta dinamica del flujo.

En cuanto al momento aplicado y la potencia total, se observa que en tres
de los cuatro instantes analizados, el valor del momento resultante a partir de
la simulacién cae significativamente por debajo del valor definido en el término
fuente. Esta subestimacion impacta directamente en el cdlculo de la potencia
total Pyt = @ -w, la cual, en dichos casos, también se encuentra por fuera del
rango esperado. Esta discrepancia puede explicarse por la baja magnitud rela-
tiva del momento en comparacion con el empuje. En situaciones donde el flujo
es predominantemente axial y el campo de velocidades tangenciales inducido
es reducido, el momento aplicado puede no ser suficiente para generar una ro-
tacion apreciable. Como consecuencia, su efecto sobre la solucion numérica es
limitado y puede verse atenuado o disipado rapidamente por la viscosidad y la
turbulencia. Aunque el término fuente de momento se aplica formalmente, su
contribucion puede ser tan baja que no logra modificar de manera significativa
la dinamica del flujo, resultando en una velocidad tangencial media muy baja

o nula en el plano del disco.

Conclusion preliminar

En sintesis, el modelo CFD implementado demuestra un buen acople con la
teoria del disco actuador y con datos experimentales, validando tanto el campo

de velocidades como las magnitudes derivadas (empuje, momento y potencia).
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Aunque se observan algunas discrepancias, la aproximacién es satisfactoria
para una primera validacién del fenémeno. Se concluye que el modelo presenta
fiabilidad y un gran potencial de aplicabilidad, resaltandose la importancia de
futuros estudios de sensibilidad y refinamiento del mallado para capturar con

mayor precision los detalles del flujo.

5.1.3.3. Campo de temperatura

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos para el
campo de temperaturas luego de la simulacién. El principal objetivo fue iden-
tificar la forma adoptada por dicho campo y cuantificar el aumento de tem-
peratura, permitiendo asi comparaciones tanto con los estudios previamente
mencionados como con los resultados tedricos esperados.

En la Figura 5.15 se presenta el mapa de temperaturas correspondiente
al instante final de operacién, es decir, luego de completar las 4 revolucio-
nes. También se incluye el perfil de velocidades adoptado en cada instante de

tiempo, con una frecuencia de muestreo de 5 minutos.
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Condicién inicial

10+

Distancia Y (m)
Z(m)

-100 -50 0 50 100 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia X (m) T(°C)

Figura 5.15: Distribucién espacial de la temperatura a una altura de 1.5 m (izquier-
da). A la derecha se presenta la evolucién temporal del perfil vertical de temperatura
en el punto de muestreo senalado en el mapa de colores.

Lo primero que se observa es que el campo de temperaturas presenta cierta
asimetria, con un mayor aumento registrado en la zona superior. En el mapa
reportado por Heusinkveld (2019) también se evidenci6 una asimetria, en su
caso alineada con la direcciéon del viento impuesto. En nuestro estudio, dado
que la simulacién parte desde el reposo, la direccion resultante fue distinta, pero

la diferencia observada podria explicarse por las condiciones iniciales diferentes.
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En cuanto a los perfiles de temperatura correspondientes a cada instante
analizado, se observa un aumento progresivo con el paso del tiempo, alcanzando
el maximo calentamiento en el tdltimo instante considerado. La forma de los
perfiles coincide con lo descripto en la Seccién 2.3, particularmente con lo
ilustrado en la Figura 2.1. Se observa un claro aumento de temperatura en los
primeros metros sobre el suelo, con un mayor impacto en esta zona. A medida
que se incrementa la altura, el cambio de temperatura se atenua.

Para cuantificar este efecto, y de acuerdo con lo discutido en la Seccién 2.3,
el aumento de temperatura generado por la WM deberia ser aproximadamente
equivalente a un tercio de la fuerza de inversién. Este valor se obtiene como la

diferencia de temperaturas entre las alturas de 10 m y 1.5 m, segtin la expresion:

A6 = % (0%, — 6%5,) = 0.63°C

Cabe senalar que no se dispone de informaciéon detallada sobre las hipotesis
bajo las cuales esta estimacion es valida, ni si se trata de una estimacién
puntual o de un promedio global sobre el radio de accién de la WM.

En este estudio, el aumento de temperatura depende claramente de la ubi-
cacion considerada, debido a la distribucién heterogénea del calentamiento pro-
ducido en la simulacién. Para realizar la cuantificacién, se seleccionaron dos
puntos: el primero corresponde al lugar con mayor cambio de temperatura, y
el segundo al centro del dominio, coincidente con la ubicaciéon del AD.

El punto de mayor temperatura a una altura de 1.50m se localiz6 en la
posicién (50.36, 42.94, 1.50), registrando un valor de:

0L = 450°C

max

Mientras que, para el centro del dominio:

@1.5

centro

=3.70°C

A su vez, se estim6 un valor global como promedio de temperatura en los
puntos que mostraron un aumento respecto de la condicion inicial. Este valor

fue:

OL3 . =2.94°C

globa

Considerando que la temperatura inicial a esa altura fue de 2.02°C, en la
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Tabla 5.8 se resumen los saltos de temperatura obtenidos para cada caso:

Posicién | © (°C) | AO (°C)
1 4.50 2.48
2 3.70 1.68
Global 2.94 0.92

Tabla 5.8: Incrementos de temperatura luego de la simulacion.

En las zonas con mayores incrementos, se obtuvo un valor maximo de AT
comparable al reportado por Heusinkveld (2019), cuya simulacién arrojé un
maximo de 1.96 °C.

En cuanto al valor global, se observa que éste se aproxima al resultado esti-
mado mediante la expresion empirica presentada anteriormente. Bajo la supo-
sicion de que dicha expresion representa una eficiencia global, puede afirmarse
que el modelo desarrollado predice en buena medida ese comportamiento. La
diferencia observada podria atribuirse a las simplificaciones introducidas en el
modelado del fenémeno, ya discutidas a lo largo del documento.

Finalmente, a partir de la condicién global se determiné el area del domi-
nio donde se observé un aumento de temperatura respecto del estado inicial,

obteniéndose:

Areaafectada = 6.07Ha

La cobertura nominal reportada por el fabricante es de 7.43 Ha, con una
posible dependencia del tipo de cultivo. Dado esto, se considera que nuestro

valor se aproxima razonablemente y es aceptable como primera aproximacion.

Conclusion preliminar

La discrepancia entre los valores de referencia esperados, obtenidos a partir
de correlaciones empiricas y datos reportados por el fabricante, y los resultados

numeéricos obtenidos podria atribuirse a varios factores, entre ellos:

= Simplificaciones en el modelo numérico, como las condiciones iniciales
homogéneas y un perfil de inversion relativamente agresivo. Estas sim-
plificaciones pueden amplificar los incrementos de temperatura en ciertas
zonas, reduciendo la precision del modelo en comparacion con condicio-

nes reales.
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» Influencia de las condiciones de contorno, como la condicién isotérmica
que mantiene practicamente constante la temperatura del aire impulsado
por la maquina. Esto podria limitar la capacidad del modelo para repre-
sentar correctamente los efectos de mezcla térmica y las fluctuaciones

esperadas en el campo de temperaturas.

Por otro lado, el comportamiento observado en las figuras mencionadas
también sugiere que el modelo reproduce de forma cualitativa los efectos espe-

rados, como el calentamiento localizado y su dependencia con la altura.

5.2. Limitaciones

El desarrollo de este trabajo presenta diversas limitaciones que deben te-
nerse en cuenta al interpretar los resultados obtenidos y al considerar posibles

lineas de mejora para estudios futuros:

» Falta de datos especificos del fabricante. La informacién técnica
disponible sobre las WMs es limitada. Datos clave como curvas de ren-
dimiento, coeficientes aerodinamicos y condiciones éptimas de operacion
no estan publicados o son insuficientes, lo que restringe la validacion
rigurosa del modelo.

= Simplificaciones fisicas del modelo. El modelo del AD considera con-
diciones ideales de funcionamiento y no contempla efectos como rugosi-
dad del terreno, obstéculos ni interacciones entre multiples WMs. Esto
puede influir en la representatividad de los resultados frente a situaciones
reales.

= Ausencia de validaciéon cuantitativa. Aunque se realizaron compara-
ciones cualitativas con literatura previa, no se dispone de una validacién
cuantitativa basada en datos experimentales. Esto limita la capacidad pa-

ra extrapolar los resultados con plena confianza hacia condiciones reales.

Estas limitaciones motivan propuestas concretas que se abordan en la Sec-
cion 6.2, incluyendo estrategias para incorporar datos experimentales, mejorar
la fidelidad del modelo e implementar configuraciones mas complejas como la

interaccién entre multiples méaquinas.
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Capitulo 6
Conclusiones y trabajos futuros

Este capitulo se divide en dos secciones que abordan diferentes aspectos
del trabajo realizado. Primero, se presentan las conclusiones finales desde un
punto de vista técnico de los resultados obtenidos. Luego de esto, se discuten
las limitaciones de la investigacion, senalando areas que podrian mejorarse en

futuros estudios.

6.1. Conclusiones

Las conclusiones se han estructurado en el marco de tres aspectos funda-
mentales del desarrollo. En primer lugar, se presentan conclusiones desde el
punto de vista aerodindmico del modelo implementado. Luego, se abordan as-
pectos relacionados con el campo de temperaturas y, por iltimo, se exponen
observaciones vinculadas a los aspectos computacionales de los dos modelos

utilizados.

1. Desde el punto de vista aerodinamico, se concluye que el modelo de AD
implementado respeta rigurosamente los fundamentos tedricos analiza-
dos. Ademas, los valores de velocidad y flujo obtenidos se aproximan
de manera satisfactoria a los datos proporcionados por el fabricante. En
cuanto a la comparacién con los resultados presentados por (Heusinkveld,
2019), las formas y distribuciones de las magnitudes analizadas resultan
similares. No obstante, dado que se desconocen con exactitud las con-
sideraciones realizadas para replicar la misma simulacién, no se puede

realizar una comparacion cuantitativa directa.
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2. En lo que respecta a la variacién en el campo de temperaturas, este efec-
to fue identificado con éxito. Para el caso de caffa3d, se observé que el
calentamiento parece ser levemente superior a lo previsto por la exten-
sion empirica mencionada. Sin embargo, cabe destacar que no se dispone
de informacion precisa sobre las condiciones bajo las cuales se ajusto
dicha expresion, por ejemplo, si se aplica a zonas puntuales o a toda la
extension de cobertura. En comparacion con lo obtenido en el estudio
de (Heusinkveld, 2019), se obtuvieron valores levemente superiores, pero
muy proximos, tanto a lo reportado en su simulaciéon como en los datos
experimentales. Por ultimo, respecto al area de cobertura, el valor ob-
tenido fue muy préoximo al reportado por el fabricante, lo cual también
confirma la buena representacién lograda por la simulacién. Se conclu-
ye que las diferencias observadas pueden explicarse por la simplificacion
de ciertos parametros fisicos en el modelo. Por otro lado, en el caso de
chaman, dado que no se lograron obtener resultados, no es posible es-
tablecer conclusiones. No obstante, es de esperar que, partiendo de una
condicion inicial diferente, los resultados puedan presentar algunas va-
riaciones respecto al caso de caffa, y quizd se acerquen aun mas a los
esperados.

3. El costo computacional, referido a los tiempos de simulacién, parece ser
aceptable a priori para su uso en aplicaciones industriales, sin incurrir
en grandes tiempos de espera y permitiendo flexibilidad para realizar
multiples simulaciones. Asimismo, es de esperar que, si el modelo fun-
ciona correctamente en chaman, los tiempos de ejecucion resulten atn

menores.

6.2. Trabajos a futuro

A lo largo del desarrollo de este trabajo se identificaron diversas opor-
tunidades para mejorar el modelo, asi como posibles analisis adicionales que
podrian contribuir a una mejor comprension de los efectos que influyen en su
eficacia. Estas propuestas no fueron abordadas, ya que exceden los objetivos
definidos para este estudio. Sin embargo, resulta fundamental delinearlas como
trabajos a futuro para continuar optimizando las capacidades del modelo. A
continuacion, se presenta una lista con las principales propuestas y su justifi-

cacion.
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. Evaluar la pertinencia de continuar mejorando el modelo del AD. Es-
to incluye determinar si los resultados obtenidos hasta el momento son
suficientes para modelar el fenémeno con la precision requerida o si se
justifica implementar refinamientos adicionales en funcién de nuevos ob-
jetivos o aplicaciones especificas.

. Analizar la integracién del método BEM dentro del codigo CFD. Este
analisis debe incluir no solo la evaluacién de la precision de los resulta-
dos obtenidos, sino también la eficiencia computacional. Cuantificar las
ventajas y desventajas de este enfoque permitira establecer si su imple-
mentacién aporta beneficios tangibles en el contexto del modelo.

. Realizar una validacién cuantitativa del modelo, correlacionandolo con
resultados experimentales. Aunque se realizé una validacion cualitativa
en este trabajo, el uso de datos experimentales permitiria afianzar la
confiabilidad del modelo y mejorar su capacidad predictiva.

. Estudiar el impacto de las variaciones en las condiciones de inversion
térmica sobre la eficacia de la WM. Este analisis podria incluir la simu-
lacién de escenarios con inversion débil y fuerte, evaluando cémo estas
condiciones afectan la capacidad de mitigacién y los flujos asociados.

. Analizar el efecto del angulo de inclinacién del flujo generado por la WM.
Determinar si existe un angulo 6ptimo y cuantificar su influencia en los
resultados permitiria identificar configuraciones mas eficientes para la
mitigacién de heladas.

. Estudiar cémo la velocidad de giro azimutal afecta la eficacia del AD.
Este andlisis deberia explorar si existe una velocidad éptima y si esta
puede ajustarse dindamicamente en funcién de las caracteristicas de la
inversién térmica o las condiciones climaticas presentes.

. Extender las capacidades del modelo para incluir multiples WM ope-
rando simultaneamente. Este enfoque permitiria simular configuraciones
reales donde varias maquinas trabajan en conjunto, considerando las in-
teracciones entre ellas y su impacto en la eficacia global.

. Evaluar los efectos de la rugosidad del terreno sobre los resultados del
modelo. La rugosidad puede influir significativamente en los flujos cer-
canos al suelo, afectando la eficacia del AD. Incorporar esta variable al
modelo podria mejorar su capacidad de reproducir condiciones reales.

. Estudiar el impacto de las configuraciones de potencia en las WM, eva-
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10.

luando cémo diferentes niveles de potencia influyen en la distribucion
del flujo y la eficacia en la mitigacién. Este andlisis podria incluir esce-
narios donde las maquinas operen a diferentes niveles de intensidad para
optimizar el uso energético.

Disenar un experimento numérico que combine las mejoras propuestas y
evaluar su efecto acumulativo. Esto permitiria identificar qué combinacio-
nes de parametros producen el mayor impacto positivo en la mitigacion
de heladas.
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Anexo 1

Resumen de rutinas

implementadas en Fortran 90

A continuacion, se presentan los aspectos mas importantes de las subrutinas
implementadas en Fortran 90. Estas subrutinas forman la base del modelo de
WM desarrollado y tienen roles especificos en el calculo y representacién de
los efectos de las mismas.

En primer lugar, se describe la subrutina ComputeWindMachineTotalFlow,
cuya funcién es calcular el area, volumen y flujo total a través del AD.

Posteriormente, se detalla la subrutina ComputeWindMachineForces, en-
cargada de determinar la contribuciéon de cada celda del AD al término
fuente. Este término es esencial para modelar las fuerzas aerodindamicas en
la simulacion. Ambas subrutinas fueron implementadas dentro del mdédulo
WindMachineModelManager.H.24.0101.F90, lo que asegura su integracion efi-
ciente con el resto del codigo.

Cabe destacar que, tanto para caffa3d como para chaman, la logica de las
rutinas es idéntica. Sin embargo, en el segundo caso se desarrollaron scripts
complementarios para aprovechar las funcionalidades de CUDA y optimizar

los calculos en GPU.

1.1. Subrutina Compute WindMachineTotal-
Flow

SUBROUTINE ComputeWindMachineTotalFlow (kMgLevel,
U)
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! Description:
! Computes area, volume, and flow in the Wind

Machine model.

I Modules and declarations

USE Caffa3dDimensionParameters !
Parameters for array dimensions

USE WindMachineDataManager ! Wind
Machine data

IMPLICIT NONE

! Arguments
INTEGER (KIND=IntKind), INTENT(IN) :: kMgLevel
! Current Multi-Grid level
REAL (KIND=IrlKind) :: U(:, :)
! Velocity field

! Local variables

INTEGER (KIND=IntKind) :: Iregion, Iblock, i, j, k
» 1jp
REAL (KIND=IrlKind) :: WmDSpn, WmDSpr, cont

! Tnitialize Wind Machine data
CALL InitializeWindMachineData ()
Iregion = MpiMyRank + 1 | Belecs

region based on MPI rank

! Loop through blocks in the current region

DO Iblock = iBlksMGRG(kMgLevel) + 1, iBlksMGRG (
kMgLevel) + NblksMG

CALL SetInnerLoopIndexes(Iregion, Iblock, iST,
kST, Nim, Njm, Nkm, Nj, Nij)

DO k = 2, Nkm
DO i = 2, Nim
DO j 2, Njm

90




10

41

ijp = Lk(k + kST) + Li(i + iST) + j ! Cell index

#ifdef Include_Wind_Machine

!

WmDSpnRaw = DOT_PRODUCT ((Xc(:,ijp)-WmXSp(1:3)),
WmXnGeom (1:3))

WmDSpn = ABS (WmDSpnRaw)

! WmDSpn = ABS(DOT_PRODUCT ((Xc(:,ijp)-WmXSp(1:3)),
WmXnGeom (1:3)))

WmDSpr = SQRT(SUM((Xc(:,ijp)-WmXSp(1:3))**2) —(
WmDSpn**2) )

!

IF ( (WmDSpr < (WmDMSpr*scale_factor)) .AND. (

WmDSpn < WmDMSpn)) THEN
!

WmUnMod
(1:3)))
WmUn (1:3,ijp)

!

ABS (DOT_PRODUCT (U(:,ijp),WmXnFlow

WmUnMod * WmXnFlow (1:3)

cont = cont + 1.0
!

WmTotalVol

WmTotalVol + Vol(1l,ijp)

WmNormSum = WmNormSum + (EXP( - (WmDSpn*x*2) /
(2.0 * sigma#*x*2) )) *x Vol(l,ijp)

!

IF (WmDSpnRaw > 4.1%0.528) THEN

WmTotalArea = WmTotalArea + ABS(DOT_PRODUCT (
WmXnFlow (1:3) ,Xer(1:3,ijp))) + &

ABS (DOT_PRODUCT (WmXnFlow (1:3) ,Xnr (1:3,1jp))) + &

ABS (DOT_PRODUCT (WmXnFlow (1:3) ,Xtr(1:3,ijp)))

WmTotalFlow = WmTotalFlow + WmUnMod * (ABS(

DOT_PRODUCT (WmXnFlow (1:3) ,Xer (1:3,ijp))) + &
ABS (DOT_PRODUCT (WmXnFlow (1:3) ,Xnr (1:3,ijp))) + &
ABS (DOT_PRODUCT (WmXnFlow (1:3) ,Xtr(1:3,ijp))))
ENDIF
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ENDIF
!

#endif
ENDIF
END DO
END DO
END DO
END DO

RETURN
END SUBROUTINE ComputeWindMachineTotalFlow

Listing 1.1: Subrutina Compute WindMachineTotalFlow en formato resumido.

1.2.

Subrutina Compute WindMachineForces

SUBROUTINE ComputeWindMachineForces (...)
!

! Description:

! Computes problem-dependent volumetric sources

in the Wind Machine model.

! ITnitialize Wind Machine data
CALL ComputeWindMachineTotalFlow (kMgLevel, U)
CALL InitializeWindMachineData ()

! Correccion de area, caudal y potencia

| Inicializar (una sola vez al comienzo del
programa)

gammaWM = 0.8 | Relajacion del 10%

Ct_corr_old

WmCt ! Asumimos que empezamos
desde la potencia nominal
Cq_corr_old = WmCq

Q_min = 2.0 ! Umbral minimo de caudal seguro

IF (WmTotalFlow > Q_min) THEN
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34

35

36

! 1. Calcular relacion area/caudal

WmTotalArea / WmTotalFlow

H
]

I 2. Calcular alpha de correccion progresiva
0.0

alpha

IF (r > ratioUL) THEN

alpha = (r - ratioUL) / (max_ratio - ratioUL)
ELSE IF (r < ratioLL) THEN

alpha = (ratiolLL - r) / (ratiolLL - min_ratio)
ENDIF

IF (alpha > 1.0) THEN
alpha = 1.0
ENDIF

! 3. Aplicar correccion progresiva al area y
caudal

WmTotalAreaAdj = (1.0 - alpha) * WmTotalArea +
alpha * WmTotalAreaNom

WmTotalFlowAdj = (1.0 - alpha) * WmTotalFlow +
alpha * WmTotalFlowNom

! 4. Calcular factor de correccion de potencia
IF (r >= ratioLL .AND. r <= ratioUL) THEN

! Dentro del rango permitido

f_corr = (WmTotalFlowNom / WmTotalFlowAdj) **2
ELSE

! Fuera de rango

f_corr = (WmTotalFlowNom / WmTotalFlow) **2
ENDIF

! 5. Nueva potencia corregida
MIN(WmCt * f_corr, 1.2*WmCt)
MIN(WmCq * f_corr, 1.2xWmCq)

Ct_corr_new

Cq_corr_mnew

IF (r >= ratioLL .AND. r <= ratioUL) THEN

! 6. Aplicar suavizado
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Ct_corr = (1.0 - gammaWM) * Ct_corr_old + gammaWM
* Ct_corr_new
Cq_corr = (1.0 - gammaWM) * Cq_corr_old + gammaWM

* Cq_corr_new

ELSE

Ct_corr = Ct_corr_new
Cq_corr = Cq_corr_new
ENDIF

I 7. Actualizar P_corr_old para el siguiente paso

Ct_corr_old Ct_corr

Cq_corr_old
ELSE

! Si el flujo es muy bajo, usar potencia nominal

Cq_corr

sin correccion
WmTotalAreaAdj
WmTotalFlowAdj = WmTotalFlowNom
Ct_corr = WmCt

WmTotalAreaNom

Ct_corr_old = Ct_corr
Cq_corr = WmCq
Cq_corr_old = Cq_corr
ENDIF

DO k = 2, Nkm
DO i = 2, Nim
DO j 2, Njm
ijp = Lk(k + kST) + Li(i + iST) + j ! Cell index

#ifdef Include_Wind_Machine

!

WmDSpn = ABS(DOT_PRODUCT ((Xc(:,ijp)-WmXSp(1:3)),
WmXnGeom (1:3)))

WmDSpr = SQRT (SUM((Xc(:,ijp)-WmXSp (1:3))**2) —(
WmDSpn **2) )

| Parametro de suavizado (gaussiano)
sigma = 2 * 0.528 J
!
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99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

IF ( (WmDSpr < (WmDMSpr*scale_factor)) .AND. (
WmDSpn < WmDMSpn)) THEN

WmXc (1:3) = (Xc(:,ijp)-WmXSp(1:3))
! /SQRT (SUM
((Xc(:,ijp) - WmXSp(1:3))*%2))
WmXr (1:3) = WmXc(1:3) - DOT_PRODUCT (WmXc (1:3),
WmXnFlow (1:3))*WmXnFlow (1:3) I Vector

radial para cada celda

WmXrMod = SQRT(DOT_PRODUCT (WmXr (1:3) ,WmXr
(1:3))) | Norma del vector
radial

WmXrUni (1:3) WmXr (1:3) / WmXrMod

I Vector
radial unitario
!
WnXt (1) = ((WmXrUni(2) * WmXnFlow(3)) - (WmXrUni
(3) * WmXnFlow(2)))
WnXt (2) = ((WmXrUni(3) * WmXnFlow (1)) - (WmXrUni

(1) * WmXnFlow(3)))

WmnXt (3) = ((WmXrUni (1) * WmXnFlow(2)) - (WmXrUni
(2) * WmXnFlow (1))) I Vectorial
product

w_gauss = EXP( - (WmDSpn**2) / (2.0 * sigma**2) )

WmUnMod
)

ABS (DOT_PRODUCT(U(:,ijp),WmXnFlow (1:3))

Uused = MAX(MIN(WmUnMod, UnMax), UnMin)

WmNormSum_corr = WmNormSum * volume_factor

empuje = 0.5 x 1.225 *x WmTotalAreaNom * (Ct_corr
) * (1/WmNormSum_corr) * (10.4)

momento = 0.5 * 1.225 * WmTotalAreaNom * (Cq_corr
) * (1/WmNormSum_corr) * (10.4)
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Su(:,ijp) = Su(:,ijp) + betaWM * w_gauss * (
empuje * (Uused) * WmXnFlow(1:3) + &
momento * (Uused) * WmXt (1:3))

ENDIF
!
#endif
END DO
END DO
END DO

RETURN
END SUBROUTINE ComputeWindMachineForces

Listing 1.2: Subrutina Compute WindMachineForces en formato resumido.
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