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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 funcidn de disimiles velocidades del viento y sus direcciones, los parametros
gue caracterizan el comportamiento del oleaje, generar una simulacién 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 diseié el programa "Niord" y se
comprobd su precision por comparacion con datos registrados, obteniéndose valores semejantes
a los reportados en una estacién meteoroldgica.

PALABRAS energia undimotriz, oleaje, pardmetros, programa, zona costera de
. CLAVES: 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.
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PROGRAMA PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS QUE CARACTERIZAN EL OLEAJE

MARINO Y SIMULAR SU COMPORTAMIENTO

m 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 fésiles, para la generacién 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 edlica 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 quizas 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 regién determinada.

El objetivo de este trabajo es presentar un programa, registrado en el Centro Nacional Derecho de
Autor (CENDA) con numero 0150-01-2022, que calcula los pardmetros anteriores a partir de la
magnitud de las velocidades de los vientos y sus direcciones en la regién bajo analisis, ademas 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.

[i7] MANIFESTACIONES DE LAS ENERGIAS DEL MAR

La energia del mar se manifiesta, seguln 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/afio; y energia debida al gradiente salino 2 000 TWh/afio.
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 10y 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 aflos dando como resultado el estudio de potencial
en paises como ltalia, Espafia, México, Chile, entre otros. Ademas, de sitios especificos para probar
nuevas tecnologias como por ejemplo Espafia, 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 drea 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 espaiola
Wedge Global y el PENGUIN Il prototipo desarrollado por la empresa WELLO instalado en septiembre
de 2015. (Gonzalez et al. 2019)
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En comparacion con el resto de las FRE mas empleadas a nivel global, segliin (Haim et al. 2019) se
tiene que: solar 100-200 W/m?, edlica 400-600 W/m? y las olas 2-3 kW/m?2. 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 explotacién de tres de ellas
en los mares aledafios 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 regidén 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 (Hernandez 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 (Gonzalez 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?, |a primera se
refiere a la densidad lineal de potencia y el segundo segun el Sistema Internacional de Unidades (Sl)
es la magnitud que caracteriza a la intensidad digase potencia transferida por unidad de area.

Se pretende mostrar cémo las velocidades del viento en el litoral costero cubano pueden influir en
el comportamiento del oleaje y a su vez en la capacidad de generacidn de una instalacién undimotriz.
Existen estudios que cuantifican el potencial en el Caribe entre 5 y 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/my 100 kW/m.
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Elaboracién: Grupo I+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 elevacidn 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 ecuacidn (1) seguin (Viloria
2020):

prg-H* (1)
8
Donde E es la energia total por unidad de area superficial de agua en kg/s?, p es la densidad del agua
de mar en kg/m3, g es la aceleracién de la gravedad, en m/s?y H es la altura de la ola, en m.

E=

La relacién entre el periodo de la ola (T), en s, y la longitud de la ola (L), en m, esta dada por (2):

L2
=971 2)
2m
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 pequefia amplitud en aguas profundas tienen una energia por unidad de
onda dada por (3):

-g?-H?>-T
p=f9 T ' 3)
32r
Otros autores refieren que el flujo de energia en ondas irregulares se determina por la ecuacion (4)

como:
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La relacion correspondiente a la densidad lineal de potencia promedio que se encuentra en las olas
irregulares expresada en kW/m esta dada por la ecuacion (5) segin (Gonzélez et al. 2019) y (Gavidia
2020):

P=049-H T,~05-H*"T, (5)

Donde H; es la altura significativa de la ola, en m, y T, es el intervalo de tiempo promedio entre
alturas mdaximas sucesivas, en s. Esta ecuacién 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:

. q2

64rn

La altura significativa H;, 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
embarcacién reporta de su inspeccidn 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 medicién 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 ndrdica.
En noruego Njordr (Niord) es uno de los Vanir (dioses nordicos), dios de la tierra fértil y de la costa
marina, asi como, el de ndutica y la navegacién. La razén 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, ademads, de la navegacion y construccién de embarcaciones.

Niord es un programa que, dados la direccidn 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
programacion MatLab 2015 y se realizd una aplicacidén 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 podra apreciar una imagen movil del prototipo de central undimotriz de la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN) de Argentina (Haim et al. 2019), a continuacion de la parte inferior de
esta imagen le sigue el nombre del programa, Niord v1.0, y los botones Inicio, Matriz de potencia,
Escenarios, Configuracién, Ayuda y Salir.

[4] Menu_Principal = *

Niord v1. 0

[nicio

[ Matriz de potencia

Escenarios

[ Configuracién |

Figura 2. Menu principal del programa

Para comenzar el estudio, el usuario accede mediante el botén de Inicio del menu principal
presentado en la figura 2 a la ventana de simulacién 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 direccidn; Caracteristicas del oleaje, muestra la
informacién 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 conformard con los valores de
altura y periodo: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10. Al presionar el botédn Aceptar se creard la matriz de
potencia, que se muestra en la figura 5.
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Retornar al Comenzar Seleccion de la unidad de Al
menu la medida de la velocidad P tx.Jrz(m)
principal simulacién del viento (m/s o km/h) erlo. o(s)
Longitud (m)

Celeridad (m/s)

Cdifiguracién  Complenfentos  Ayuda

Menu Principal | Run
Caracteristicas del viento - Caracteristicas del oleaje
Direccién Velocidad
®N m/s
B NNE
HNE
mENE Energia de la ola (J/m)
HE i
Entrada Potencia/frente de ola

mESE
mSE del dato (kW/m)

Direcciones W SSE dela

del viento ) =s ;
oW velocidad

msw del viento
B WSW

aw

»WNW e Generador Potencia eléctrica generada

o Cantidad —
mNNW Potencia nominal (kW)

Energia del oleaje

Sistema undimotriz
Eficiencia Cantidad

Eficiencia:
e Brazo/boya
e Mecanismo

—
[Sair |

Frente de ola (m)
Potencia (kW)

Cerrar el
programa

Figura 3. Ventana de simulacién

{4 Rangos - X

Creacion de Matriz de Potencia
Unidades de medida
Potencia KW I
Rangos de la matriz
Min Max  Incremento

Altura de la ola (m) 1

Periodo de la ola (s) 1

Aceptar

Figura 4 Ventana para crear la Matriz de potencia
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|4 Figure 1: Tabla de Potencia - O X

Periodo (s)

1 [2]alefofo]r]s]s 0]
Altura (m) HDDDI:H:":":":‘DD
2 jp2805005 13.1/16.419722020229532
| 3 73814722 120938 94435175000 5709
¢ 131202004 52.5550 788519 105, 118,11,
| © 205 41,0015 1/102 123143 04 184 20
o /20550.1/800 118,147 177,200,236 200,205
| 7 02604120 1000t 241 281 321|362 402
o 525 105 157 210,262, 315,367 420/ 472,525,
| 9 605 133 190, 200332 299 405 522|308, 05
0 21164 245,328,410 492,574 65 720,021

Figura 5 Ejemplo de Matriz de potencia

La opcidn Escenarios, ver figura 6, que se encuentra en fase de desarrollo por los autores, permitira
la creacién de una base de datos personalizada para el usuario, facilitandole llevar el registro del
comportamiento ocednico, 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 registros
hora [ | velocidad | |
Duracion |:| direccion
Guardar

Editar regisiros

Cancelar Ejecutar escenario

Figura 6 Ventana para la creacién de Escenarios
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En relacion con las opciones de Configuracion, ver figura 7, en la ventana emergente se muestran
dos paneles: Simulacién y Métodos de cdlculo. En Simulacidn el usuario tiene la posibilidad de ajustar
el escenario de la simulacién en funcién de: Tiempo de simulacion, donde especifica el tiempo de
duracién de la animacion en 3D de la superficie ocednica; Profundidad, selecciona la profundidad del
sistema undimotriz; y Parametros iniciales de simulacidn, permite configurar la vista de la animacién
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 analisis estadistico; y Oleaje, en este puede elegir el modelo matematico para el calculo de los
pardmetros 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 matemadtico estdtico para determinar la densidad
lineal de potencia que se escoge activando la opcidon 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 cédigos, uno para estimar el
estado del mar y otro para describir la altura de las olas.

|4 Configuracion — *

Cancelar  Guardar

Simulacion

Tiempo de simula

Profundidad
O Aguas profundas

® Profundidades reducidas

Parametros iniciales
X View

Y View

meshsize

patchsize

Métodos de calculo

Viento
O Vectonal

® Media aritmética

Oleaje
O Datos geocuba

® Escala Beaufort-Douglas
® Fetch
® Pierson- Moskowits

® JONSWAP

Figura 7 Ventana de Configuracién

Por medio del botdn 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.
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4 Ayuda - X

lintroduccion . . . .
GG Niord es un programa que permite simular el comportamiento de

Matriz de potencia la superficie marina a partir de la velocidad y direccion del

Realizar comparacion viento obteniendo la altura, el periddo, 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.

Matriz de potencia
[ Escemarios |
[ Salr ]

Figura 8 Ventana de Ayuda del Niord

Los estudios que se realizan en el mundo para predecir o recrear el comportamiento ocednico, 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 histérico de todas las variables climatolégicas. En ocasiones, el acceso a estos datos se torna
dificil por la carencia de los mismos, la disponibilidad de la conexidn a internet o estar sujetos a pago.
Para superar estas dificultades se implementé 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 direccidn y velocidad del viento ya
gue son de facil acceso y estan disponibles en pdginas 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 calculos para determinar los parametros que
caracterizan el oleaje digase altura, periodo, longitud y celeridad del oleaje, lo muestra al usuario en
conjunto con la animacion 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 Automadtica 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.

RESULTADOS DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA

Para comprobar la precision del programa se comparan sus resultados con los datos registrados en
la Estacion Meteoroldgica ubicada en el Faro del Morro de Santiago de Cuba en el afio 2017. Los
datos registrados se tabulan en la tabla 1, estos fueron tomados de (GEOCUBA 2017). Es importante
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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
SR [ SEI s S el )
H

H(m) T(s) (r;) (kv\f/m) oy T Lm) P (w/m) T(s) L(m) P(kw/m)

3 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
6 21,6 1,49 7,01 74,2 15,27 1,07 5,6 47,38 6,29 1,35 6,57 6509 11,75
9 324 2,24 8,02 97,2 3949 1,77 6,86 71,07 21,09 2,03 7,52 853 30,41
12 43,2 298 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 9,51 137 129,83 3,35 8,86 1184 97,56 3,38 8,91 1199 99,88

[fuente: (GEOCUBA 2017)]

De la tabla 1 solo se requieren los datos de velocidad del viento y su correspondiente direccidn 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

Caracteristicas del viento Caracteristicas del oleaje

Direccion Velocidad Altura 075 m
. : Periodo 556 s

B NNE ; . Longitud 46.72 m

B NE ¥ - Celeridad 840288 m/s
B ENE
HE

B ESE .
mSE . 4 ” : Potencia/frente de ola 3.05377 KW/m

Energia del oleaje
Energia de la ola 703561 J/m

HSS : ; .
E Sistema undimotriz

S 3 . Eficiencia Cantidad

mssw ; brazo/boya

HSW mecanismo

B WSW generador

W s de vis Opciones gréaficas

B WNW I Potencia eléctrica generada

" nw - | | Frene e oa [ Im
B NNW -Mude\us _Actua\ ~ Potencia 2.63955

[ Salir_|

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

(Ol | Getbs | Mo | e

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 la 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 direccidn 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

Menu Principal | Run

Caracteristicas del viento Caracteristicas del oleaje

Direccion Velocidad Altura

| ] Periodo

W NNE 5 =& Longitud 118.44 m

= NE E Celeridad 133679 m/fs
H ENE
HE
HESE
SE
W SSE

Energia del oleaje

Energia de la ola 14036.8 J/m
Potencia/frente de ola 97.0871 kW/m
Sistema undimotriz

=" . . Eficiencia Cantidad

B SSW ]

= mecanismo

(I generador
W Opciones de vista Opciones graficas

B WNW nl_’ KT Potencia eléctrica generada
o NW e [ ] Frente de ola [ |m

B NNW ) -
Potenc 5.930¢

Resetear

Salir

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

I O I I

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 pardmetros 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 ocednico figura 9 y figura 10, se
puede notar como el oleaje se hace mas irregular y de mayor tamano 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 1y los correspondientes errores
relativos, para todas las direcciones y velocidades del viento reportadas en la tabla 1.

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

Viento

e e T T
G | Word | Eror | Calado | Word | Eror | Gleado | Nerd | v

m/s P (kw/m) P (kW/m) (%) P (kW/m) P (kW/m) (%) P (kW/m) P (kW/m) (%)

3 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
9 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 presentd 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 comprobd su exactitud por comparacion con datos registrados en la estacion
meteoroldgica 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 analisis, evaluacién y toma de decisiones.
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