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RESUMEN

La undimotriz posibilita generar electricidad a partir de la energia cinética contenida en las olas
del mar. Determinadas localidades de la zona costera de Santiago de Cuba brindan
potencialidades para explotar este recurso. El objetivo es presentar un programa implementado
en Matlab 2015, para determinar, en funciéon de disimiles velocidades del viento y sus
direcciones, los parametros que caracterizan el comportamiento del oleaje, generar una
simulacion animada en 3D donde se reproduzca el comportamiento de este y determinar la
densidad lineal de potencia, kW/m, tomando los de mayor incidencia en la zona de El Sardinero.
Se disefio el programa "Niord" y se comprobd su precision por comparacion con datos
registrados, obteniéndose valores semejantes a los reportados en una estacion meteorologica.

Palabras clave: energia undimotriz, oleaje, parametros, programa, zona costera de Santiago de
Cuba.

Program to determine the parameters that characterize the marine
waves and simulate their behavior.

ABSTRACT

The waves energy let get electricity from kinetic energy contained in the sea waves. Certain
localities of the coastal zone of Santiago de Cuba offer potentialities to exploit this resource. The
objective is to present a software implemented in Matlab 2015, to determine, based on dissimilar
wind speeds and directions, the parameters that characterize wave behavior, generate a 3D
animated simulation where the behavior of this is reproduced and determine the Linear power
density, kW/m, taking those with the highest incidence in the El Sardinero area. The "Niord"
software was designed and its accuracy was verified by comparison with recorded data,
obtaining values similar to those reported in a meteorological station.

Keywords: wave energy, waves, parameters, software, coastal zone of Santiago de Cuba.
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Programa para determinar los parametros que caracterizan el oleaje marino y simular su comportamiento

INTRODUCCION

La energia undimotriz surge como una alternativa basada en la energia que transportan las
olas a lo largo de los océanos del mundo. Esta forma de energia puede presentar un gran
potencial, como alternativa a las energias obtenidas de la quema de combustibles fosiles, para la
generacion de energia eléctrica en determinadas zonas segln las caracteristicas del clima y de la
costa maritima (Zhenyu et al. 2018).

La disponibilidad de la energia undimotriz en regiones densamente pobladas de Europa y
América del Norte la convierten en una fuente renovable de energia (FRE) innovadora y
atractiva. Mientras la energia solar depende de los dias despejados y la eolica tiende a disminuir
durante la mafiana, las olas producen energia durante todo el dia, lo que le permite formar parte
de las energias mas continuas entre el grupo de FRE. En Cuba se han realizado estudios para
evaluar las potencialidades de las energias del mar (Hernandez et al. 2019) y (Pérez-Martinez et
al. 2021) pero quizds la FRE menos explorada en Cuba es la undimotriz, los estudios
relacionados con esta fuente parten de caracterizar el oleaje marino identificando la altura,
periodo, celeridad y densidad lineal de energia que posee el oleaje en una region determinada.

El objetivo de este trabajo es presentar un programa, registrado en el Centro Nacional
Derecho de Autor (CENDA) con niimero 0150-01-2022, que calcula los parametros anteriores a
partir de la magnitud de las velocidades de los vientos y sus direcciones en la region bajo
analisis, ademds se muestra al usuario una animacién en 3D del comportamiento del océano ante
los valores del viento y direcciones que se le introduzcan al programa.

MANIFESTACIONES DE LAS ENERGIAS DEL MAR

La energia del mar se manifiesta, segiin se reporta en (Hernandez et al. 2019) y (Viloria
2020), bajo cinco formas: oleaje, mareas, corrientes marinas, gradiente térmico y gradiente
salino. El autor (Narasimalu 2020) desglosa el potencial energético mundial mostrando que las
reservas de energias provenientes del mar son: energia mareomotriz de 300 TWh/afio; energia de
las corrientes marinas de 800 TWh/afio; energia undimotriz de 80 000 TWh/afio, corroborado por
(Zhenyu et al. 2018); energia de gradiente térmico 10 000 TWh/afo; y energia debida al
gradiente salino 2 000 TWh/afo. Esto evidencia que la undimotriz es la de mayor potencial
energético.

En el mundo se han realizado diversos estudios sobre la energia undimotriz, en los cuales se
ha estimado que el potencial de energia de las olas es aproximadamente de 2 TW y de esta
cantidad entre el 10 y el 25 % puede ser transformada en electricidad, no obstante, a pesar de las
ventajas de esta FRE frente a otras no presenta tanto desarrollo, es por esto que su
comercializacién a gran escala es poca en todo el mundo. Pese a esto, la investigacion en
tecnologias y posibles sitios para su implementacion se ha intensificado en los ultimos afios
dando como resultado el estudio de potencial en paises como Italia, Espafia, México, Chile, entre
otros. Ademas, de sitios especificos para probar nuevas tecnologias como por ejemplo Espana,
que actualmente tiene tres sitios de prueba para la energia de las olas: Biscay Marine Energy
Platform (Bimep), la planta de energia de las olas de Mutriku que ahora es usada como sitio de
prueba y PLOCAN en las islas Canarias, que incluye un area maritima de 23 km? desde la costa
hasta 600 m de profundidad. Durante el 2015 se instalaron y ensayaron dos aparatos de energia
undimotriz en PLOCAN: el prototipo W1 desarrollado por la compaiiia espanola Wedge Global
y el PENGUIN II prototipo desarrollado por la empresa WELLO instalado en septiembre de
2015 (Gonzalez et al. 2019).

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLIII, No. 1, Abr-Jun 2022, ISSN 2788-6050, RNPS 2066 30



Angel Orlando Castellano Sanchez, Raciel David Lago Solano, Henry Bory Prevez

En comparacion con el resto de las FRE mas empleadas a nivel global, segun (Haim et al.
2019) se tiene que: solar 100-200 W/m?, edlica 400-600 W/m? y las olas 2-3 kW/m?. La energia
undimotriz o energia de las olas es un recurso renovable disponible en todo el mundo, con un
potencial de energia estimado de 200 a 300 GW.

Manifestaciones de las energias del mar en Cuba

De las cinco formas de obtener energia de los mares, solo es posible la explotacion de tres de
ellas en los mares aledanos a Cuba, estas son: energia de las corrientes de marea, energia de las
olas (Undimotriz) y el gradiente de energia térmica del océano (OTEC, del inglés). Para la costa
norte de la region oriental de Cuba los meses de mayor aprovechamiento energético a partir del
oleaje ocurren en el trimestre noviembre-enero con valores entre 5-8 kW/m (Herndndez et al.
2019).

Algunos autores definen kW/m como energia expresada en kW por cada metro de frente de
onda o potencia por metro de frente de onda de una onda sinusoidal, el autor (Gonzélez et al.
2019) la denomina densidad media de energia o potencia de energia undimotriz, otros autores la
designan como potencial energético de las olas, otra definicidon encontrada en la literatura, como
en (Narasimalu 2020), es densidad de potencia de las olas. Los autores de este articulo definiran
kW/m como densidad lineal de potencia, por ser la cantidad de potencia por unidad de longitud
del frente de onda de la ola.

Es importante aclarar la diferencia entre las magnitudes medidas en kW/m o kW/m?, la
primera se refiere a la densidad lineal de potencia y el segundo segun el Sistema Internacional de
Unidades (SI) es la magnitud que caracteriza a la intensidad digase potencia transferida por
unidad de area.

Se pretende mostrar como las velocidades del viento en el litoral costero cubano pueden
influir en el comportamiento del oleaje y a su vez en la capacidad de generacion de una
instalacion undimotriz. Existen estudios que cuantifican el potencial en el Caribe entre 5y 7
kW/m desde los meses de diciembre y abril, en el Pacifico entre 3 y 4 kW/m durante todos los
meses del afio, en paises como Espafia cuentan con una densidad lineal de potencia de 100
kW/m, en los de Suramérica como Chile puede llegar hasta 40 kW/m, Colombia al contar con los
océanos Pacifico y Atlantico su densidad lineal de potencia oscila entre 3 y 15 kW/m segun la
época del afio. Del mapa del oleaje que se muestra en la figura 1, actualmente empleado por
(Pérez 2017) y (Haim et al. 2019), se obtiene que los valores limites son 8§ kW/m y 100 kW/m.
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Elaboracion: Grupo 1+D+i Energia Undimotriz
Fuente de datos: Wave Energy paper. (1991) I. Mech. E., European Directory of Renewable Energy|

Figura 1. Mapa energético mundial undimotriz (Haim et al. 2019)

MODELO MATEMATICO ESTATICO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD LINEAL
DE POTENCIA

Las dos componentes de energia de las olas son la potencial y la cinética. La energia potencial
es asociada con la forma o elevacién de la ola y la cinética estd asociada al movimiento o
velocidad de las particulas de agua que la constituyen. Para olas regulares se tiene la ecuacion (1)
segun (Viloria 2020):
_ p g HZ (1)
-8

Donde E es la energia total por unidad de 4area superficial de agua en kg/s?, p es la densidad
del agua de mar en kg/m>, g es la aceleracion de la gravedad, en m/s? y H es la altura de la ola, en
m.

La relacion entre el periodo de la ola (T), en s, y la longitud de la ola (L), en m, estd dada por

(2):

E

g-T?
L=— ()
La transferencia de energia de las olas es conocida como flujo de energia, lo que los autores
proponen llamar densidad lineal de potencia, P, en W/m. Los autores de (Pérez 2017) y (Viloria
2020) reportan que las olas de pequena amplitud en aguas profundas tienen una energia por

unidad de onda dada por (3):

2 2
p.g .H .T
p_pig HTT 3)
32m

Otros autores refieren que el flujo de energia en ondas irregulares se determina por la
ecuacion (4) como:
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P g2 -H?-T
© 64m
La relacion correspondiente a la densidad lineal de potencia promedio que se encuentra en las

olas irregulares expresada en kW/m estd dada por la ecuacion (5) segin (Gonzalez et al. 2019) y
(Gavidia 2020):

p (4)

P=049-H?-T,~0,5-H?"T, (5)

Donde H; es la altura significativa de la ola, en m, y T, es el intervalo de tiempo promedio
entre alturas maximas sucesivas, en s. Esta ecuacion es utilizada para no sobrestimar la energia
potencial de la ola ya que las olas son generalmente irregulares en el océano, sin embargo, en
(Pérez 2017) se explica que la ecuacion (5) se puede expresar como:

P=k-H?’"T, (6)

Donde k es una constante, en kg/(m-s*), que viene dada por la siguiente ecuacion:

2
k=L9 (7)

64m
La altura significativa Hg, se define como la altura promedio del tercio de olas mas altas
dentro de un grupo de olas considerado, en m. Este valor se aproxima a la altura que un
observador en una embarcacion reporta de su inspeccion visual del estado del mar, ya que tal
observador tiende a omitir las olas mas pequefias y menos evidentes (Pérez 2017). Los mares
reales contienen olas que poseen alturas, periodos y direcciones aleatorios. En un corto periodo
de tiempo, las caracteristicas de los mares reales permanecen constantes, considerandose un
estado del mar. Con el fin de describir los estados del mar y determinar sus caracteristicas
relevantes para los dispositivos de energia undimotriz, se utilizan los parametros estaticos
descritos anteriormente, desde las expresiones (1)-(7), los cuales se pueden obtener utilizando
dispositivos de mediciéon como las boyas oceanograficas, también conocidas como boyas de

oleaje (Pérez 2017).

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa implementado recibe el nombre de "Niord" por su relacion con la mitologia
nérdica. En noruego Njordr (Niord) es uno de los Vanir (dioses noérdicos), dios de la tierra fértil
y de la costa marina, asi como, el de nautica y la navegacion. La razon principal por la que se
selecciond este nombre es como homenaje a las investigaciones realizadas por estos paises
respecto a las energias del mar, siendo los principales referentes en el mundo cuando de energias
provenientes del mar se trata, ademas, de la navegacion y construccion de embarcaciones.

Niord es un programa que, dados la direccion y velocidad del viento simula el
comportamiento de la superficie marina mediante una animacién en 3D de la misma y calcula la
altura, el periodo, longitud, celeridad, la densidad lineal de potencia del frente de ola y otros
datos referentes a las olas del mar. Estos datos son utilizados posteriormente para determinar la
energia eléctrica generada por una instalacion undimotriz emplazada en la costa. El Niord fue
implementado en el entorno de programaciéon MatLab 2015 y se realizd una aplicacion
ejecutable para independizarlo del MatLab.
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Al ejecutar el programa se despliega la ventana del menu principal, ver figura 2, en dicha
ventana el usuario podrd apreciar una imagen movil del prototipo de central undimotriz de la
Universidad Tecnolédgica Nacional (UTN) de Argentina (Haim et al. 2019), a continuacién de la
parte inferior de esta imagen le sigue el nombre del programa, Niord v1.0, y los botones Inicio,
Matriz de potencia, Escenarios, Configuracion, Ayuda y Salir.

{4 Menu_Principal — x

Niord v1. 0

Matriz de potencia

Escenarios
Ayuda
Salir

Figura 2. Menu principal del programa

Para comenzar el estudio, el usuario accede mediante el botoén de Inicio del menu principal
presentado en la figura 2 a la ventana de simulaciéon mostrada en la figura 3, la cual contiene los
5 paneles siguientes: Caracteristicas del viento, en el cual se entra el valor numérico de la
velocidad del viento en m/s o km/h y se selecciona su direccion; Caracteristicas del oleaje,
muestra la informacion de las olas obtenida de la simulacién al dar clic en Run (correr o
ejecutar); Energia del oleaje, se muestran los datos energéticos de las olas; Sistema undimotriz,
se utiliza para establecer la eficiencia y potencia nominal del sistema undimotriz seleccionado; y
Potencia eléctrica generada, en este se obtiene la energia eléctrica generada por el sistema
undimotriz a partir de los metros de frente de ola.

Matriz de potencia permite comprobar la energia eléctrica que es capaz de generar el sistema
undimotriz dado un rango de altura y periodo de las olas. Para crear la matriz, en la ventana
emergente Rangos, ver figura 4, se selecciona la unidad de medida de la potencia (W o kW) y se
establecen los rangos para la altura y el periodo. Cada rango es ajustado por usuario al entrar:
valor minimo, valor maximo y el incremento. A modo de ejemplo: si para la altura y el periodo
se definen como valor minimo 1 y maximo 10 con incremento de 1, la matriz se conformara con
los valores de altura y periodo: 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10. Al presionar el boton Aceptar se creara
la matriz de potencia, que se muestra en la figura 5.
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Retornar al Comenzar Seleccién de la unidad de
, . . Altura (m)
menu la medida de la velocidad Period
principal simulaciéon del viento (m/s o km/h) eriodo (s)

Longitud (m)
Celeridad (m/s)

(4] Biord_v1

Colfiguracién  Complenientos  Ayuda

Ment Principal
Caracteristicas del viento Caracteristicas del oleaje
Direccién Velocidad
N 1
HNNE
HNE
mENE Energia de la ola (J/m)

mE Potencia/frente de ola S delogae
Entrada
(kW/m)

HESE
Sistema undimotriz

. HS .
del viento velocidad
Potencia nominal
= e Mecanismo

H SSW
o WNW e Generador Potencia eléctrica generada

WSE del dato
Direcciones mSSE de la
¢ . . Eciene: Canfidad
Eficiencia: e

msw del viento e Brazo/boya

HWSW

W Cantidad |
NNW Potencia nominal (kW)

[erance]

Frente de ola (m)
Potencia (kW)

Cerrar el
programa

Figura 3. Ventana de simulacion

|4 Rangos - it
Creacion de Matriz de Potencia
Unidades de medida
Potencia

Rangos de la matriz

Max Incremento

Figura 4 Ventana para crear la Matriz de potencia
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[4] Figure 1: Tabla de Potencia - [m} X

Periodo (s)

[ 2]sl4]s]efr]o]o]n]
mwmﬂDDDDDDDDDD

'+ g v
HDDDDDDDDDD

10 o2 {164 240 e 410 es2 574 oo s 21

Figura S Ejemplo de Matriz de potencia

La opcion Escenarios, ver figura 6, que se encuentra en fase de desarrollo por los autores,
permitird la creacion de una base de datos personalizada para el usuario, facilitindole llevar el
registro del comportamiento oceanico, ya sea en 24 horas, semanal o mensual, y asi analizar
cémo se comporta el océano con el cambio de las estaciones y en los meses del afio.

"4 Untitled - X

Creacion de escenario

Creacién de registros
hora [ |  velocidad [ |
Duracion [ |  direccion

Editar registros

Cancelar Ejecutar escenario

Figura 6 Ventana para la creacion de Escenarios
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En relacion con las opciones de Configuracion, ver figura 7, en la ventana emergente se
muestran dos paneles: Simulaciéon y Métodos de calculo. En Simulacion el usuario tiene la
posibilidad de ajustar el escenario de la simulacion en funcion de: Tiempo de simulacidén, donde
especifica el tiempo de duracion de la animacion en 3D de la superficie ocednica; Profundidad,
selecciona la profundidad del sistema undimotriz; y Parametros iniciales de simulacion, permite
configurar la vista de la animacion del comportamiento oceanico.

En el panel Métodos de célculo, el usuario puede configurar las opciones: Viento, al
seleccionar la forma en que seran procesados los datos introducidos del viento siendo esta o un
analisis vectorial o un andlisis estadistico; y Oleaje, en este puede elegir el modelo matematico
para el céalculo de los parametros energéticos y de las caracteristicas de las olas como se muestra
en los paneles de la derecha de la figura 7. En la versién actual del Niord se encuentran
disponibles el modelo matematico en régimen estatico, definido en el epigrafe Modelo
matemdatico estdtico para determinar la densidad lineal de potencia que se escoge activando la
opcion Datos de Geocuba como se observa en la figura 7; y el modelo Beaufort-Douglas, modelo
estadistico que responde a las escalas de medida empirica para la intensidad del viento de
Beaufort.

El modelo Beaufort-Douglas se basa principalmente en el estado del mar, de sus olas y la
fuerza del viento, la escala Douglas es una escala que clasifica los diferentes estados del mar en
10 grados tomando como referencia el tamafio de las olas, esta escala tiene dos codigos, uno para
estimar el estado del mar y otro para describir la altura de las olas.

|4 Configuracion — b4

Cancelar  Guardar

Simulacion

Tiempo de simulacion

Profundidad
© Aguas profundas

® Profundidades reducidas

Parametros iniciales

X View
Y View

meshsize

patchsize

Meétodos de calculo

Viento
O Vectorial

® Media aritmética

Oleaje
O Datos geocuba

® Escala Beaufort-Douglas

® Fetch
® Pierson- Moskowits

® JONSWAP

Figura 7 Ventana de Configuracion

Por medio del botén de Ayuda el usuario puede acceder a la ventana mostrada en la figura 8
donde se describe el programa, se ilustran los elementos que integran la interfaz del Niord, asi

como, el procedimiento para su manejo.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLIII, No. 1, Abr-Jun 2022, ISSN 2788-6050, RNPS 2066

37


zim://A/Viento.html

Programa para determinar los parametros que caracterizan el oleaje marino y simular su comportamiento

4 Ayuda - o

Menu Principal Simulacion

Niord es un programa que permite simular el comportamiento de
Mairiz de pote la superficie marina a partir de la velocidad y direccién del
Realizar comparacion viento obteniendo la altura, el periédo, la energia de la ola y
Crear escenarios otros datos referentes a las olas del mar. Estos datos son
utilizados posteriormente para determinar la energia eléctrica
generada por un sistema undimotriz.

[ Escenarios |

Ayuda

Figura 8 Ventana de Ayuda del Niord

Los estudios que se realizan en el mundo para predecir o recrear el comportamiento oceanico,
asi como, de las potencialidades energéticas asociadas al mismo necesitan del acceso por parte
de los investigadores a sitios web de Centros de Meteorologia, los cuales poseen bases de datos
con un registro historico de todas las variables climatoldgicas. En ocasiones, el acceso a estos
datos se torna dificil por la carencia de los mismos, la disponibilidad de la conexion a internet o
estar sujetos a pago. Para superar estas dificultades se implement6 el programa Niord, el cual le
permite al investigador con solo introducir datos de direccion y velocidad del viento obtener
altura, periodo, longitud, celeridad y densidad lineal de potencia. Se emplean los datos de
direccion y velocidad del viento ya que son de facil acceso y estan disponibles en paginas libres
como www.insmet.cu, www.meteoblue.com y www.windfinder.com o de estaciones
meteoroldgicas como la empleada en el presente analisis, Estacion Meteoroldgica ubicada en el
Faro del Morro de Santiago de Cuba (GEOCUBA 2017).

Se destaca que el Niord es un programa que realiza los célculos para determinar los
parametros que caracterizan el oleaje digase altura, periodo, longitud y celeridad del oleaje, lo
muestra al usuario en conjunto con la animacién en 3D del océano y ademas determina la
densidad lineal de potencia del oleaje. Lo anterior diferencia al Niord de otros programas
similares, como es el caso del DEPTHWAVE implementado en el Departamento de Automatica
y Sistemas Computacionales de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, ya que
estos solamente muestran la animacién en 3D del océano y requieren la entrada por parte del
usuario de datos estadisticos, derivados de la oceanografia fisica o de paginas web con dichas
bases de datos.
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RESULTADOS DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA

Para comprobar la precision del programa se comparan sus resultados con los datos
registrados en la Estacion Meteorologica ubicada en el Faro del Morro de Santiago de Cuba en el
ano 2017. Los datos registrados se tabulan en la tabla 1, estos fueron tomados de (GEOCUBA
2017). Es importante aclarar que los datos de densidad lineal de potencia en kW/m que aparecen
en dicha tabla no son reportados por (GEOCUBA 2017), constituyen fuente propia de los autores
del presente trabajo, obtenidos aplicando como modelo matematico las expresiones (1)-(7).

Tabla 1. Comportamiento promedio del viento incidente en la zona costera de Sardinero
en la provincia de Santiago de Cuba en el afio 2017

Velocidad | Direcciones del Viento

del viento | Syr (S) Sureste (SE) Suroeste (SW, del inglés)
H L P H H T P
m/s | km/h T (s T(@) |L (@m) |P(kW/m L(m
m | 7O [awm) (@ |TO L PEVI e O G
10,8 |0,75 |5,56 |46,7 | 3,07 0,45 3,96 |23,69 |0,79 0,68 [5,21 41,01 [2,36
21,6 (1,49 |7,01 |74,2 |1527 1,07 | 5,6 |47,38 |6,29 1,35 | 6,57 | 65,09 | 11,75

32,4 (2,24 (8,02 97,2 |39,49 1,77 | 6,86 | 71,07 | 21,09 2,03 7,52 85,3 |30,41

12 |43,2 (2,98 (8,83 |118 |76,94 2,53 (7,92 | 94,76 | 49,74 2,7 8,27 [103,3 |59,16

15 |54 3,73 19,51 | 137 [129,83 3,35 |8,86 |118,4 [97,56 3,38 18,91 [119,9 | 99,88
[fuente: (GEOCUBA 2017)]

De la tabla 1 solo se requieren los datos de velocidad del viento y su correspondiente
direccion para ejecutar los calculos en el Niord. La captura de pantalla de la ejecucion de este se
muestra en la figura 9 para un viento proveniente del sur con una velocidad de 3 m/s. En la tabla
2 se comparan los resultados obtenidos con el Niord con los valores de altura (H), periodo (T),
longitud (L) y densidad lineal de potencia (P) reportados en la tabla 1, junto a los valores del
error relativo.

Menu Principal | Run

Caracteristi del viento Caracteristicas del oleaje

Direccion Velocidad Altura 075 m
n ) Periodo 556 s

W NNE J e '~ Longitud 4672 m
— 7 L - Celeridad 840288 mis
WENE

Energia del oleaje
EE

Energia de la ola 703.561 Jim

W ESE .
mSE P p T g Potencia/frente de ola 3.05377 kW/m

B SSE
%S

Sistema undimotriz
Eficiencia
B SsSW brazo/boya
mswW
BWSW
" Opciones de vis Opciones graficas
WNW meshsizoll ] ]
R I —
sy o I | | Fronie do oia

H NNW
Potenci
Modelos [l Actual i oencia
Resetear

Figura 9. Simulacion del Niord para un viento incidente proveniente del Sur con una
velocidad de 3 m/s
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Tabla 2. Comparacion entre los datos reportados por (GEOCUBA 2017) vs los
resultados del Niord para un viento de 3 m/s con direccion sur

Oleaje GeoCuba Niord Error (%)
H (m) 0,75 0,75 0,00
T (s) 5,56 5,56 0,00
L (m) 46,7 46,72 0,04
P (kW/m) | 3,07 3,05 0,65

De Ia tabla 2 se aprecia que para los parametros de altura (H) y periodo (T) coinciden los
resultados siendo nulo el error relativo, mientras que para la longitud (L) y densidad lineal de
potencia (P) los errores relativos son de 0,04 y 0,65 % respectivamente, como estos no superan el
1 % del valor tabulado o calculado se considera, desde el punto de vista de ingenieria, que el
programa tiene la exactitud adecuada.

Si se realiza otra corrida del Niord considerando un viento de 15 m/s con direccion sur-este se
obtienen los resultados mostrados en la figura 10. En la tabla 3 se tabulan los resultados del
Niord, los datos de la tabla 1 para las mismas condiciones y los respectivos errores relativos.

4| Niord_v1

Configuracién  Complementos ~ Ayuda

Menii Principal
Caracteristicas del viento Caracteristicas del oleaje
Direccion Velocidad Altura 335 m

- Periodo 886 s

B NNE E Longitud 11844 m

HNE . . Celendad 133679 m/s
B ENE
BE

B ESE
SE
B SSE

Energia del oleaje
Energia de la ola 14036.8 J/m
Potencia/frente de ola 97.0871 KW/m

Sistema undimotriz
BS s Eficiencia Cantidad

mSSW brazo/boya

| mecanismo

B WSW generador

"W Opciones de vista Opciones graficas

WNW X Viewl S [l ] Potencia eléctrica generada
Yviewfdl ] i

Ve KN | | Frente de ol T m

Potencia 5 930¢
e

HNW
B NNW

Resetear

Figura 10. Simulacion del Niord para un viento incidente proveniente del Sur-este con
una velocidad de 15 m/s
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Tabla 3. Comparacion entre los datos reportados por (GEOCUBA 2017) vs los
resultados del Niord para un viento de 15 m/s con direccion sur-este

Oleaje GeoCuba Niord Error (%)
H (m) 3,35 3,35 0,00
T (s) 8,86 8,86 0,00
L (m) 118.,4 118,44 0,03
P (kW/m) 97,56 97,08 0,49

La tabla 3 permite apreciar que para los parametros de altura (H) y periodo (T) coinciden los
resultados nuevamente, por lo que el error relativo es cero. Para la longitud (L) y densidad lineal
de potencia (P) los errores relativos son de 0,03 % y 0,49 % respectivamente, como estos no
superan el 1 %, se considera que el Niord presenta una adecuada exactitud para aplicaciones de
ingenieria.

Si se comparan las imagenes de la animacion del comportamiento oceanico figura 9 y figura
10, se puede notar como el oleaje se hace mas irregular y de mayor tamafio con el incremento de
la intensidad del viento.

El pardmetro de mayor interés desde el punto de vista energético lo constituye la densidad
lineal de potencia (kW/m), en la tabla 4 se presentan para comparacion los valores de este
parametro obtenidos por el Niord, los valores calculados mostrados en la tabla 1 y los
correspondientes errores relativos, para todas las direcciones y velocidades del viento reportadas
en la tabla 1.

Tabla 4. Comparacion entre los valores calculados vs los resultados del Niord para la
densidad lineal de potencia (kW/m)

Viento | S SE SW
Calculado | Niord Error | Calculado | Niord Error | Calculado | Niord Error
m/s P (kW/m) | P (kW/m) | (%) P (kW/m) | P (kW/m) | (%) P (kW/m) | P (kW/m) | (%)
3,07 3,05 0,61 0,79 0,78 0,87 2,36 2,35 0,59
6 15,27 15,19 0,53 6,29 6,26 0,49 11,75 11,69 0,50
39,49 39,29 0,49 21,09 20,98 0,51 30,41 30,25 0,52
12 76,94 76,56 0,49 49,74 49,49 0,51 59,16 58,86 0,50
15 129,83 129,19 0,49 97,56 97,08 0,50 99,88 99,39 0,49

Los valores del error relativo para las diferentes direcciones y velocidades del viento
tabulados en la tabla 4 son menores al 1 % del correspondiente valor calculado, lo que demuestra
que el Niord tiene una exactitud adecuada para aplicaciones de ingenieria.

Se puede apreciar como el Niord calcula a partir de un unico dato de direccion y velocidad del
viento, la altura, periodo y longitud, obteniendo valores cercanos o aproximados a los datos de la
estacion meteoroldgica de El Faro del Morro en Santiago de Cuba, siendo la diferencia en el
orden de las décimas y el error relativo reportado no supera el 1%. Lo cual demuestra la utilidad
del Niord como herramienta para el analisis, evaluacion y la toma de decisiones.
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CONCLUSIONES

Se presento el programa "Niord", implementado en Matlab 2015, para determinar en funcién
de las velocidades del viento y sus direcciones, los pardmetros que caracterizan el
comportamiento del oleaje. Se comprob6 su exactitud por comparacion con datos registrados en
la estacion meteorologica de El Faro del Morro en Santiago de Cuba y calculados mediante
expresiones reportadas en la literatura obteniéndose un error relativo inferior al 1 %, lo cual
permite emplear el Niord como herramienta de andlisis, evaluacion y toma de decisiones.

REFERENCIAS

Gavidia-Medina F. J. (2020). “Campo extremo del oleaje frente a la costa de El Salvador”,
Realidad y Reflexion, no. 54, ISSN 1992-6510, e-ISSN 2520-9299, Universidad Francisco
Gavidia, Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ICTI).

GEOCUBA NC-ISO 9001-2001 (2017). “Estudio de Clima de Oleaje en el Sector Costero de
Sardinero, Santiago de Cuba”, Registro No. 013-2007, Grupo Empresarial GeoCuba, Oriente
Sur: Agencia Estudios Marinos.

Gonzilez-Déria Y., Herrera-Medina M. y Avila-Diaz C. (2019). “Estudio del potencial
energético undimotriz del departamento de Cordoba a través de un dispositivo absorbedor
puntual tipo on-shore”, INGE CUC, 16(1): 141-155. ISSN 2382-4700 (Electrénico), ISSN 0122-
6517 (Impreso), Colombia, DOI: http://doi.org/10.17981/ingecuc.16.1.2020.010

Haim A., Pelissero M., Pozzo J., Gallo F., Jauregui M., Ceciaga N., de Vita G., Pitén L.,
Bufanio R., Muiiio F., Carreras G., Gyssel P., Balbiani M., Maldonado N., Cirelli E.,
Montoneri M., Benitez N., Canepa E., Tula R., Bagnasco S. y Lifschitz A. (2019). “Energia
Undimotriz - Tecnologia Argentina Para la Generacion de Energia Eléctrica”, ASADES.
Energias Renovables y Medio Ambiente, 44(): 39-47, ISSN en linea: 2684-0073 / ISSN impreso:
0328-932X.

Hernandez J., Mitrani 1., Cabrales J., Hidalgo A., Betancourt A., Morfa Y., Calzada A.,
Garcia R., Delgado 1., Reyes D., Carracedo D., Sanchez B., Rodriguez A., Israel M.,
Ledesma E. (2019). “Caracterizacion de Las Potencialidades Energéticas de Los Mares
Circundantes a Cuba”, CUBAENERGIA, no.11, ISSN: 2219-6919, URL: www.cubaenergia.cu

Narasimalu S. (2020). “Floating Clean Multi-Energy Systems Towards Driving Blue
Economic Growth”. n: Wang, C., Lim, S., Tay, Z. (eds) WCFS2019. Lecture Notes in Civil
Engineering, 41(). Springer, Singapore, Print ISBN: 978-981-13-8742-5, Online ISBN: 978-981-
13-8743-2 https://doi.org/10.1007/978-981-13-8743-2 19

Pérez-Martinez J. A., Sanchez-Valdés E., Sanchez-Yaiiez P. y Santos-Fuentefria A.
(2021). “Estimacion de energia de un parque hidrocinético: caso de estudio Bahia de Banes”,
Revista Ingenieria Hidraulica y Ambiental, 42(1): 81-94, ISSN 1680-0338.

Pérez-Zapata J. (2017). “Identificacion y cuantificacion del potencial de energia undimotriz
en la costa del departamento del Atlantico, Colombia”, Revista Ingenieria Investigacion y
Desarrollo, Institucion Universitaria ITSA. Soledad-Atlantio, Colombia, julio, 17(2): 93-102,
ISSN: 1900-771X, ISSN: 2422-4324 (En Linea)

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLIII, No. 1, Abr-Jun 2022, ISSN 2788-6050, RNPS 2066 42



Angel Orlando Castellano Sanchez, Raciel David Lago Solano, Henry Bory Prevez

Viloria-Durango G. (2020). “Andlisis de alternativas de energias renovables undimotriz,
aprovechando el oleaje de San Andrés Islas”, Boletin Semillas Ambientales, Bogota, Colombia,
14(2): 80-90, ISSN: 2463-0691 (En linea).

Zhenyu L., Saddiqi A., Dias L., Narayanamurti V. (2018). “Towards sustainability in
water-energy nexus: Ocean energy for seawater desalination”, ELSEVIER, 82(3): 3833-3847,
ISSN 1364-0321, https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.10.087

Conflicto de intereses
Los autores declaran que no existen conflictos de intereses.

Contribucion de los autores

Angel Orlando Castellano Sanchez  https://orcid.org/0000-0001-7996-5611

Participd en el disefio de la investigacion. Contribuyd en la interpretacion de los datos y la
revision del codigo del programa, en el andlisis de los resultados y en la redaccion del informe
final. Participé en la busqueda de informacion.

Raciel David Lago Solano https://orcid.org/0000-0002-9723-9362
Realizo la programacion y el disefio de la interface grafica de usuario del programa. Realizo
btsqueda de informacion.

Henry Bory Prevez https://orcid.org/0000-0001-5508-0501
Trabajo en el disefio de la investigacion, en la interpretacion de los datos y en la busqueda de
informacion. Participd en la redaccion y revision del informe final.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLIII, No. 1, Abr-Jun 2022, ISSN 2788-6050, RNPS 2066 43


https://orcid.org/0000-0001-5508-0501

	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	MANIFESTACIONES DE LAS ENERGÍAS DEL MAR
	Manifestaciones de las energías del mar en Cuba

	MODELO MATEMÁTICO ESTATICO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD LINEAL DE POTENCIA
	DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA
	RESULTADOS DE LA EJECUCIÓN DEL PROGRAMA
	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS

