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Educational Tool to Estimate and Analyze the
Wave Energy Potential

Ivan A. Hernandez-Robles, Xiomara Gonzalez-Ramirez, Paulina L. Cuevas-Mufioz

Abstract— In order to search new alternatives for electric power
generation, the study of the wave energy potential was considered in
this work, it deals with the develop for academic and research
purposes an executable tool capable of providing the wave energy
potential in any point of interest in the coastal zone of Mexico. To
develop this tool, the main parameters were used: the significant
height of the wave and its period. These parameters were obtained
from an easily accessible oceanographic from the National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) over a period of 6 years.
The large database was statistically processed to obtain a reference
base and applying numerical techniques for curve fitting, it was
possible to obtain a characteristic equation to emulate the wave
movement, this emulating model allows estimating the wave energy
potential as a function of time and most attached to reality. This
work contributes in the academic part in the estimation of wave
energy potential, their visualization and understanding, to be a tool
in the design of microgrids with renewables.

Index Terms—Bigdata, microgrid, ocean waves, renewable
source, sustainability, wave energy potential.

I. INTRODUCION

La creciente necesidad de buscar nuevos recursos para la
generacion de energia eléctrica se ha debido a un aumento
en la demanda de energia eléctrica y a un inminente
agotamiento de los recursos fosiles con los que actualmente se
genera la energia eléctrica, sin mencionar las grandes
cantidades de contaminantes que se generan debido a este
proceso. Solo las reservas de petroleo se agotaran en 50 afios,
las reservas de gas solo seran suficientes para 70 afios y las
reservas de carbon se consumiran por completo en 200 afios [1].
Esto es preocupante ya que el consumo de energia eléctrica va
en aumento, se estima que en el 2040 la demanda de energia
aumentara un 56% mas que en la actualidad [2]-[3].

La necesidad de incursionar en las energias renovables
surge luego de la llamada crisis energética de 1973 cuando
estalld la guerra de Yom Kipur y el precio del petroleo estaba
en alza, ya que este era la fuente de ingresos para solucionar la
guerra [4]. Entre las energias renovables, las provenientes del
océano son bastante atractivas ya que alrededor del 75% de la
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superficie mundial esta cubierta por mar y océano. Las energias
oceanicas pueden generar electricidad a través de cinco formas
de aprovechamiento: mareomotriz, undimotriz, corrientes
oceanicas, maremotérmica y gradiente salino [5]. El presente
trabajo se ha centrado en la energia undimotriz que consiste en
la transformacion de la energia ondulatoria mecanica en energia
eléctrica. Impresionados por la fuerza de las olas del océano,
durante mas de dos siglos, los investigadores y expertos en
energia han propuesto muchos dispositivos diferentes para
utilizar la energia de las olas para uso humano [6]. En 1970, se
implementaron los primeros dispositivos de energia de las olas
[7], a pesar de los afios de desarrollo tecnoldgico para
aprovechar la energia de las olas, todavia esta en desarrollo, ya
que cada tecnologia para energia undimotriz tiene una
eficiencia diferente para cada lugar, zona costera u oceanica que
se implemente [8]. Actualmente existen muchos dispositivos
encargados de convertir la energia de las olas en energia
eléctrica, estos se clasifican segiin su ubicacion, su principio de
funcionamiento y la direccion de la ola [9]. Estimar el Potencial
de Energia de las Olas (WEP, por sus siglas en inglés Wave
Energy Potential) utilizando una boya no es una tarea facil [10]-
[13], en términos generales, su estimacion en cualquier punto
de interés depende de dos parametros: la altura significativa de
la ola Hy y su periodo T, conociéndolos es posible obtener una
aproximacion de la energia potencial, sin embargo, con un solo
valor de H; y Ty, el valor WEP obtenido puede no representar la
realidad porque significa que H; y T es el mismo en cualquier
punto geografico del océano en cualquier momento.

Para tener una estimacion del potencial de oleaje en
cualquier lugar de interés es necesario considerar un historial o
datos masivos (bigdata) de los Hy y Ty, este trabajo obtuvo los
valores historicos de estos parametros durante mas de 6 afios en
25 nodos ubicados en diferentes coordenadas de la zona costera,
esto implica 7 estados costeros de México, el bigdata utilizado
en este trabajo fue el disponible de la base de datos de la NOAA
llamada ERDDAP (Environmental Research Division's Data
Access Program), de igual forma se consider6 que 6 afios de
informacion nos brinda informacion valiosa para tener modelos
para la estimacion por afio, mes, dia, analizar o encontrar
patrones similares por aflo, por mes o por estacion climatica,
aunado es informacion suficiente para realizar aprendizaje para
pronosticos a futuro.

Este trabajo contribuye en lo siguiente: a) Proporcionar una
herramienta de analisis y estimacion del potencial undimotriz
considerando hasta 3 grados de libertad del objeto captador
undimotriz, proporcionando el par de valores Hy y 7T de
cualquier punto de interés en alguna zona costera; b) La
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herramienta puede ser utilizada con fines académicos, de
investigacion en el disefio de sistemas de generacion distribuida
y estimacion de undimotriz con prondsticos a futuro; c)
Contribuye a tener una herramienta para la planeacion, gestion
e inversion en nuevos sistemas de generacion distribuida con
renovables. La herramienta una vez autorizada, podra tener
acceso libre en la pagina web del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Guanajuato.

II. VISION GENERAL Y MARCO TEORICO DEL SISTEMA WEP

Las olas del mar son el resultado del viento que se genera
debido a la radiacion solar que incide sobre la superficie
terrestre, una fraccion de esta radiacion calienta de manera
desigual la superficie, originando zonas de alta y baja presion
en la atmosfera, generando desplazamientos de aire (viento) de
mayor o menor intensidad. La ola es consecuencia del
rozamiento del aire sobre la superficie del mar [10], la
intensidad de la ola depende de la intensidad del viento, su
duracion y la longitud en la que el viento transmite energia a la
ola, Fig.1. El espectro S(f,a) es una de las caracteristicas de
onda que describe cuantitativamente la energia de la onda en
términos de frecuencia f y direccion. Secuencialmente, el
espectro se condensa en parametros de onda tales como: altura
significativa Hy (m), frecuencia f (Hz) y direccion o (rad). Para
ondas irregulares, esto significa ondas reales, pueden verse
como una superposicion de muchas ondas armonicas [11]. Para
una ola real, el nivel de densidad de potencia de la ola se define
como el transporte de energia por unidad de longitud, se puede
expresar en términos de espectro como [12]:
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Donde, p es la densidad del agua de mar (1025 kg/m?), g es

la aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?), Hs (m) es la altura

significativa de la ola, S(f) (m?*/Hz) es el espectro de la ola sin

considerar la direccion, y 7. (s) es el periodo de energia que
corresponde a 0.857 veces el periodo pico T,(s) [12].

A. Potencia Maxima Absorbida por un Cuerpo Asimétrico.

El potencial de energia undimotriz obtenido se debe al
movimiento mecénico de las olas, el cual es captado por un
cuerpo rigido a modo de boya, se caracterizan por sus seis
grados de libertad o modos de movimiento oscilatorio [11], que
corresponden a tres traslacionales 1 a 3, y tres rotacionales de 4
a 6, Fig. 2. Es decir, si algin movimiento del cuerpo asimétrico
no esta limitado, tendré seis grados de libertad: tres a través de
los ejes y los restantes tres alrededor de esos ejes, pero cada
restriccion limita el movimiento de una manera especifica. Si
una ola incide con una densidad de potencia sobre un cuerpo
rigido en el mar, segin sus grados de libertad, éste puede
absorber una potencia maxima P, para un grado de libertad
(2), para dos grados de libertad (3), y para tres grados de libertad
(4), donde A(m) es la longitud de onda, [11]-[12]:

Prn=(2)/ @
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III. GESTION BIGDATA Y ESTIMACION WEP

La energia proveniente de las olas del mar es bastante
atractiva, por lo que es de gran importancia identificar las areas
de oportunidad para la produccion de energia eléctrica a partir
de este recurso, 25 puntos de estudio ubicados en la zona costera
del territorio mexicano conforman la base de datos obtenida
durante 6 afios, esta gran base de datos contiene los parametros
relevantes de las olas del océano en el Golfo de México y el
Pacifico Tropical, esta informacion se ha recopilado de la base
de datos ERDDAP [13], mas especificamente 11 puntos en el
Golfo de México y 14 puntos en el tropical Pacifico fueron
analizados, Fig. 3. Los datos de altura significativa H, y periodo
T. de cada punto de estudio fueron tomados cada hora, durante
6 aflos de estudio. Esto implic6 una gran cantidad de
informacion por lo cual para su manejo fue necesario utilizar
algunas metodologias estadisticas, especificamente, la técnica
estadistica descriptiva la cual se enfocd en la descripcion,
visualizacion y resumen de datos originados a partir de los
fendmenos de estudio, en este caso el movimiento de las olas
del mar, esto con el fin de facilitar el manejo de informacion
como: promedio, maximo, minimo y mediana.
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Fig. 2. Modos de movimiento para cuerpo asimétrico de 6 grados de libertad.
Segun esta estadistica descriptiva, la media representa el
valor de H; y T. de posicion central en un conjunto de datos
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ordenados y el promedio consiste en la suma de los datos
dividida por el numero de datos.

A. Tratamiento de los Datos

De acuerdo a esta estadistica descriptiva, y a partir de los
datos brutos Hy y T, de la base de datos original, se evaluaron
y se compararon con los 6 afios de datos disponibles en
ERDDAP, estos deberan tener un patron de seleccion (Hs #0 y
H;<10 m) para ser seleccionados como datos base y sustituirse
en la ecuacién de la potencia, tanto para 1, 2 y 3 grados de
libertad, en caso de que los datos obtenidos mediante un método
estadistico no tengan similitud, o no alcancen el minimo error
(Datopruto — Datopase)/Datopru con el comportamiento de los 6
afios de los datos brutos, o su caracteristica de seleccion (H #0
y H;<10 m), se prueba con otro hasta encontrarse el adecuado.
Con el objeto de identificar el mejor método estadistico y ser
tomados como datos de referencia en procedimientos
posteriores, fueron comparados con los parametros originales
de cada afio de estudio tanto de la H, como del periodo pico 7,
respectivamente, por simplicidad inicamente son mostrados los
datos del mes de enero. En las Fig. 4 y Fig. 5 es mostrado el
analisis en forma grafica, en donde se puede observar el
comportamiento de los parametros brutos de la altura
significativa y periodo pico de los 6 afios de estudio en el mes
de enero del punto de estudio CHI-Tonala Z.1. Analizando estas
graficas, y con el objeto de identificar el método estadistico [14]
- [15] con menor error se calculo el error relativo con respecto
a cada aflo y se realiz6 un promedio del error a lo largo de los 6
afos de estudio, ver Tabla I. Una vez observadas las graficas de
los parametros de H, y periodo pico 7, del mes de enero y sus
valores promedio, mdximos, minimos, y mediana de los 25
puntos de estudio, se selecciond los datos promedio como datos
base, ya que con el método usado para obtener estos valores se
presenta mayor informacion de los 6 afios de estudio; Ademas
estos valores promedio se encuentran dentro del 85% de
probabilidad de todos los valores del potencial undimotriz [15]
que es una buena representacion de la distribucion real de todos
los valores del potencial undimotriz que se pueden estimar en
los 6 afios de estudio, por lo cual al tomarse un valor promedio
podria descartar también algin error en la medicion. El
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promedio aplicado a cada punto de estudio representa un
comportamiento similar a su comportamiento real o el tomado
por los datos “brutos” (Hy=H,, T,=T,). Los datos
promediados, es decir, parametros base al ser sustituidos en la
Ec. (1) de la densidad de potencia J (Hs, T,), y luego este en las
Ecs. (2)-(4) del maximo potencial Pq.(J ), se obtiene el
comportamiento base del potencial a lo largo de 1 afio.

B. Modelos Matematicos Considerados para Ajuste de
Curvas

Para la obtencion de la ecuacion que represente el maximo
potencial Pmax, se requiere la obtencién de una aproximacion
de curvas. Existen diversas metodologias para encontrar la
mejor aproximacion, se utilizd una herramienta de
programacion llamada “cftool” del software Matlab®, la cual
se encarga de ajustar curvas y superficies a los datos ingresados,
en la utilizacion de dicha herramienta es posible seleccionar la

metodologia y el numero de términos [16].
TABLAI
'VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA OLA

Promedio Maximo Minimo Mediana
H 0.306352786 0.68887279 0.344320238 0.53904659
T 0.391627406 0.61035244 0.496836946 0.479340288

P

Para este trabajo se analizaron las siguientes metodologias
con el objetivo de encontrar el modelo que mejor describa el
comportamiento del Potencial Undimotriz:

Modelo Gaussiano
Este se ajusta a los picos de la funcion, y esta dado por:

= Sa €]

)

Donde a es la amplitud; b es el centroide, es decir, 1a posicion
del centro de la campana de gauss; ¢ esta relacionada con el
ancho del pico, en otras palabras, es el que controla el ancho de
la campana de Gauss; n es el nimero de picos para ajustar y este
varfade 1 <n < 8[17].
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Fig. 3. Localizacion de los puntos costeros que conformaron los datos masivos (bigdata) oceanicos analizados y considerados para la herramienta de estimacion

del potencial energético de las olas. Se utiliz6 la plataforma de Google Maps [18].
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Fig. 4. Altura significativa Hg: Datos brutos vs. Estadistica descriptiva.
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Fig. 5. Periodo pico Tj: Datos brutos vs. Estadistica descriptiva.

Meétodo de Interpolacion

Es el método mas comun para estimar datos intermedios
entre datos definidos por puntos. La interpolacion polinomial
consiste en determinar el polinomio tnico de n-ésimo grado que
se ajuste a n+/ puntos. Este polinomio, entonces, proporciona
una férmula para calcular valores intermedios. Aunque hay uno
y solo un polinomio de n-ésimo grado que se ajusta a n+/
puntos, existe una gran variedad de formas matematicas en las
cuales puede expresarse este polinomio, entre las cuales se
encuentran los polinomios de Newton y de Lagrange. La
formula general para un polinomio de n-ésimo grado es la Ec.
(6) [19]:

f(x) =ag+ arx + azx? + -+ a,x™ (6)

Serie de Fourier
La serie de Fourier es una suma de funciones de seno y
coseno que describe una sefial periodica.

n
y=ay+ Z a; cos(iwx) + b; sin(iwx) (7
i=1
Donde ap modela una constante cuando n = 0 en el término
coseno, w es la frecuencia fundamental de la sefial, y n es el
numero de términos en la serie, variade 1 < n < 8 [20].

Modelo Exponencial

Los exponenciales a menudo se usan cuando la tasa de
cambio de una cantidad es proporcional a la cantidad inicial de
la cantidad.

y = ae® (8)
y = aeP + ce?* 9)

Si los coeficientes asociados con b o d son negativos,
representa el decaimiento exponencial, si el exponencial es
positivo indica un crecimiento [21].

Modelo de Suma de Senos

Es una funcién que se ajusta a funciones periddicas, y esta

dado por:

n

y = z a; sin(b;x + ¢;) (10)

i=1
Donde a; es la amplitud; b; es la frecuencia; c; es la constante
de fase para cada término de onda sinusoidal; z es el nimero de
términos en la serie, y 1 <n <8. Esta ecuacion esta
estrechamente relacionada con la Serie de Fourier, la principal
diferencia es que la suma de la ecuacion de los senos incluye la
constante de fase y no incluye un término constante [22].

Para la obtencién del modelo que mejor describa el
comportamiento del Potencial Undimotriz de cada mes, Pyqx(J)
para 1, 2 y 3 grados de libertad, es decir, la ecuacién general
que al ser graficada describa la mayoria de los puntos de estudio
de potencia; Se encontré que la metodologia que mas se
aproxima a los datos de la potencia es la aproximacion de Suma
de Senos [22] con 5 términos, y cuyo comportamiento se
aproxima al obtenido de P, (/) base, es decir, la Potencia
Undimotriz obtenida a través de los datos base de estudio de H,
y T,. Por medio de Matlab® se us6 la funcion llamada “sin5”
para la obtencion de la ecuacion caracteristica, la cual cambian
los coeficientes dependiendo de la zona de estudio, mes y
grados de libertad:

Prax(t) = agsin(byt + ¢y) + azsin(byt + ¢3)
+ azsin(bst + ¢3)
+ ausin(byt + ¢4) + assin(bst
+c5)

(11)

Donde a4, by, ¢4, Ay, by, €5, A3, b3, C3, Ay, by, C4, As, bs, C5 son los
coeficientes de este modelo caracteristico.

Cabe destacar que por punto de estudio se cuenta con 36
ecuaciones, debido a que son 12 ecuaciones por cada grado de
libertad, debido a que cada ecuacion representa un mes de
estudio. Fueron seleccionados 5 coeficientes debido a que al
seleccionar menor numero de coeficientes la caracterizacion era
pobre, y al seleccionar mas de 5 coeficientes el tiempo de
calculo aumentaba significativamente.

C. Modelo Matematico Seleccionado

Se evaluaron diferentes estrategias para la obtencion del
modelo matematico que mejor represente el comportamiento
del Potencial Undimotriz, de las cuales, con el objeto de
identificar la mejor opcion fue necesario evaluar el error
porcentual relativo con respecto a los datos base de cada una de
estas. Pese a la similitud del comportamiento de la potencia
maxima obtenida de los modelos matematicos con respecto a la
potencia maxima base, los errores encontrados fueron
considerables, estos fueron evaluados por mes, en cada uno de
los puntos de estudio. Los errores totales promediados
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obtenidos por punto de estudio de todos los meses, tomandose
en cuenta cada una de las estrategias se muestran en el diagrama
de la Fig. 6, donde se muestra en resumen las estrategias
seguidas para la obtencion de los diferentes modelos
matematicos, con el fin de identificar el método mas certero y
para determinar otros puntos coincidentes con algiin punto en
particular que se desea analizar. La aplicacion creada ademas
de arrojar el potencial undimotriz también arrojard una
sugerencia de punto coincidente con los 25 puntos que se tienen
en la base de datos, es decir, los valores medidos. Para arrojar
esta sugerencia se obtienen los errores porcentuales de cada
estrategia, las ecuaciones caracteristicas fueron evaluadas a la
misma hora y mes que el dato base con el que se comparo, el
método seleccionara el ajuste con el menor error porcentual a
partir de los parametros base (Hy, T,) sustituidos en la ecuacion
de la potencia maxima P,,,, de cada mes, se obtiene el modelo
caracteristico con un 31.91% de error. El modelo con mayor
error porcentual es el obtenido por estaciones del aflo con un
52.39%, cabe destacar, que esos errores no son de la estimacion
undimotriz, son indicadores o valores que la aplicacion
desarrollada utiliza para arrojar el mejor punto o zona
coincidente del potencial undimotriz por mes, por ejemplo, si
se quiere analizar el potencial undimotriz con 3 grados de
libertad de un punto con oleaje de 0.8 m de altura y 13 s de
periodo, la aplicacion arrojara una estimacion de 208 kW,
también arrojara el punto coincidente 11 del Pacifico que
corresponde al nodo Chiapas-Tonala, punto en el que se tiene
valores medidos.

IV. HERRAMIENTA DE DESARROLLO PARA EL CALCULO DE LA
ESTIMACION WEP

En [23] se aborda una herramienta para simular el
comportamiento del oleaje marino y caracterizacion de sus
parametros, sin embargo, software o herramientas digitales
comerciales y no comerciales (fines de investigacion y
académicos) para la estimacion undimotriz son escasos, poco
divulgados y limitados en su acceso, por esta razon surge la
propuesta de desarrollar una herramienta denominada
Estimador de Potencial de Energia de las olas, WEPE por sus
siglas en inglés (Wave Energy Potential Estimator) permite
ayudar al estudiante de energias renovables, disefio de
microrredes y areas afines, a tener una estimacion del potencial
de energia de las olas, considera un cuerpo asimétrico de 1,2y
3 grados de libertad, a 25 puntos de la zona costera de México,
tanto en el Océano Pacifico como en el Golfo de México, la
herramienta desarrollada contiene los modelos matematicos
que caracterizan el comportamiento del oleaje en cada uno de
los 25 puntos estudiados, cada mes. La interfaz se realizd
utilizando la herramienta de interfaz grafica de usuario de
Matlab GUI, la interfaz realizada contiene 3 ventanas:

1. La Ventana Principal o Ventana de Inicio. Esta ventana
tiene 3 botones: Calcular, Manual de Usuario y Salir, como se
muestra en la Fig. 7.

2. Ventana del Boton Calcular. Se mostraran los calculos de
la estimacion del potencial de energia de las olas obtenido.
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3. Ventana del Boton de Manual del Usuario. Se mostrara el
documento que contiene una referencia para usar la herramienta
y, finalmente, el boton Salir le permite al usuario salir de la
herramienta.

La segunda ventana, se desarrolla para estimar el potencial
absorbido por el cuerpo asimétrico (boya), esta ventana
contiene la adquisicion o ingreso de los parametros de los
puntos de interés donde se requiere hacer la estimacion del
potencial undimotriz:

* Altura Significativa (H,): Se refiere al valor de entrada de la
altura de ola en el punto de interés en unidades de metros, en un
rango de 0 a2 m.

* Periodo Pico (T,): Se refiere al valor de entrada del periodo
pico de la onda en unidades de segundos, en unrangode 1 a 16
s indicado en la parte inferior del cuadro respectivamente.

* Hora de Inicio: Dato de la hora en que se inicia la evaluacion
del sistema WEP.

* Hora de Finalizacion: Dato de la hora en que finaliza la
evaluacion del sistema WEP.

* Grados de Libertad (DF): Se selecciona el numero de grados
de libertad del cuerpo asimétrico, cabe sefialar que en esta
herramienta es posible estimar el potencial de ola para un
cuerpo asimétrico de 1, 2 y 3 grados de libertad.

Datos brutos (Hs, Tp)
6 aiios, 25 puntos
Promedio (7, T;)
hora / mes

Evaliia

Ec. Suma de Senos

Ajuste de datos por
estacion del arno

Prax () 1°,2°y 3°
Promedio de P,
(Prax (1)) para 1°

Promedio por hora de
maz (1) / Zonas similares

I

Ec. Sumade Senos de| | Ec. por Suma de Senos de Ec. Suma de Senos de
Prax () para 1°.2°.3° Prax (t) para 1°.2°.3° Prnax (8) para 1°2°3° | |de P, (¢) para 1°2°3°

Error Error Error Error Error
Fig. 6. Estrategias para la obtencion del modelo matematico del potencial
eléctrico undimotriz.

Ec. por Suma de Senos

4. Estimador_Patencial_Undimotriz — e

ESTIMACION DE POTENCIAL
ELECTRICO UNDIMOTRIZ

Manual de usua...
Calcular

Fig. 7. Ventana inicial o principal de la herramienta WEPE.

Salamanca, Guanajuato, México.
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El diagrama de bloques del funcionamiento de Ila
herramienta propuesta se puede apreciar en la Fig. 8, donde a
partir de los parametros de entrada ingresados por el usuario, es
posible obtener la ecuacion caracteristica a partir de la
comparacion con los datos base. Una vez obtenida su ecuacion
esto se evalua y se grafica en el lapso ingresado por el usuario.

El principio de funcionamiento es iterativo y funciona de la

misma manera al ingresar nuevos datos de entrada. Una vez
ingresados los parametros H, y T, se presiona el boton Estimar,
realizara los calculos necesarios para brindar la aproximacion
al modelo matematico, este boton luego brindara la potencia
eléctrica entregada en el periodo indicado. La herramienta
WEPE permite evaluar la potencia eléctrica en un nuevo punto
de interés, esta se grafica superpuesta a la
anterior con el fin de apreciar la diferencia de potencia generada
entre diferentes valores de Hy; y T, es decir, identificar el
comportamiento de potencia maxima entre diferentes
caracteristicas de los puntos de estudio y grados de libertad. La
herramienta estd limitada a seis calculos, es decir, puede
realizar seis curvas a la vez, pudiendo diferenciar una curva de
otra gracias a la leyenda indicada en la parte superior. Después
del sexto calculo, se borraran las graficas de los 6 puntos
anteriores para comenzar una nueva secuencia de graficas. En
la Fig. 9 se puede ver una comparacion entre la potencia
generada por un cuerpo asimétrico con 1 grado de libertad y la
potencia generada por un cuerpo asimétrico con 2 grados de
libertad, y 3 grados de libertad, respectivamente.
Una vez realizados estos calculos, las ecuaciones caracteristicas
del comportamiento de dichas curvas se obtienen presionando
el boton llamado Ecuacion, también puede regresar a la ventana
principal presionando el boton amarillo llamado Regresar. Los
datos mostrados en la parte superior de la ventana 2 de WEPE
(Fig.9), indican los parametros ingresados, los cuales
corresponden a: Altura significativa de la ola Hy, periodo pico
T,, hora de inicio, hora final, y grados de libertad del cuerpo
asimétrico. Los datos mostrados en la parte inferior de la
ventana 2 de WEPE (Fig.9), indican los parametros estimados,
los cuales corresponden a: Altura significativa de la ola
ingresada Hj, periodo pico ingresado 7}, grados de libertad del
cuerpo asimétrico ingresado, la potencia maxima promedio
absorbida por el cuerpo asimétrico, la zona o punto de estudio
similar a los parametros ingresados, la vertiente
correspondiente al punto de estudio similar, y el mes al cual se
asemejan dichos parametros.

L]
Base

parameters
Hy (i), Ty (i)

Input data
(Hg, Ty, to, try DF)

valuate from
toto tyin
Pmax

Fig. 8. Diagrama de bloques de la herramienta desarrollada.

La tercera ventana, Fig. 10, muestra lo que aparece al ser
presionado el botén Ecuacion de la ventana 2, esta tercera
ventana contiene la ecuacion general del potencial undimotriz
adquirida mediante el modelo de aproximacion, asi como los
parametros correspondientes a la potencia calculada, estos
pueden ser diferenciados gracias a que es mostrado el titulo del
grafico en la parte superior de cada lista de parametros. Para
salir de esta ventana sélo se debe oprimir el boton en rojo Salir.

4 Caleulo - x
ESTIMACION DE POTENCIAL ELECTRICO UNDIMOTRIZ (1 mes)

5
35 210

Altura significativa 0875 [m]

Periodo pico 13 Is] ¢
(aiss
25
Hora de inicio 1 [l

2
Hora final 701 o
(lmes=731)

P (W)

Grados de libertad 3 v

|
AN NN
.

Ecuacion 6

Gréfico

Regresar

E 294
(6 Gréficos Méximo) o

Pmax= 138,78 kW
Zonal

0AX 04X
Pacifico Tropical Pacifico Tropical
Enero Enero

Fig. 9. Ventana 2 de la herramienta WEPE oprimiendo boton de Calcular.
Comparacion entre la potencia estimada con 1, 2 y 3 grados de libertad.

@ Ecuacion - x
Ecuacién General del Potencial Undimotriz (WEPE)
P(t) =al *sin(b1 *t+c1) +a2 *sin(b2 *t + c2) + a3 *sin( b3 *t + c3) + a4 *sin(b4 *t + c4) + a5 *sin( b5 *

Coeficientes en grifico 1 Coeficientes en grifico 2
a1= 72656 510880
a2= 15836 277640
a3= 15756018350
a4= 32233 314650
a5= 11707.048860

b1=0.001988
b2=0.016321
b3=0.027380

1= 206113.034500 ©1=0233293
a2= 69423697210 2= 2266892
3= 3753067
4= 0.719900

c6=-3247943

b4= 0.019720
b5=0.043223

a6= 23214.057010 b5= 0.043182

Coeficientes en grifico 3

a1= 319399567300

ad= 56704.422090 bd=0.020047
a6= 35118.290010 b6=0.042717

Fig. 10. Ventana 3 de la herramienta WEPE oprimiendo boton de Ecuacion.
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V. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LA HERRAMIENTA
WEPE Y METODOLOGIAS CLASICAS

Del resultado de la potencia maxima promedio anual, resulta
ser mayor la potencia maxima absorbida por un cuerpo
asimétrico de 3 grados de libertad debido a que tiene un mayor
aprovechamiento de la energia del oleaje. La potencia maxima
absorbida por un cuerpo asimétrico en la vertiente del Pacifico
Tropical es mayor que en la vertiente del Golfo de México, esto
es debido a que geograficamente la vertiente del Golfo de
México se comporta como un disipador natural de energia. En
la Tabla II se muestran los valores puntuales del promedio de
cada uno de los 25 puntos de estudio, para los 3 grados de
libertad, y en comparacion de los datos base calculados
directamente en las ecuaciones de Falnes, con respecto a los
datos obtenidos por el modelo propuesto en la interfaz. En la
Fig. 11, se ilustra de manera grafica la comparacion de los datos
base calculados directamente en las ecuaciones de Falnes P,
(J), con respecto a los datos obtenidos por el modelo propuesto
en la interfaz P, (t), para un mes, 1 grado de libertad, en el
punto de estudio # 8§ (OAX_ ZONA I). Como se puede observar
el modelo propuesto representa con gran aproximacion el
comportamiento del potencial undimotriz.
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Del analisis de resultados es posible resaltar que el Golfo de
Meéxico no es tan atractivo para el potencial undimotriz como
es la Costa del Pacifico, en algunos casos es 10 veces mayor el
potencial undimotriz. El modelo obtenido, y que fue
implementado en la herramienta propuesta, concuerda con los
resultados obtenidos por la formulacién clasica. El enfoque de
este trabajo se basa en dar a conocer la herramienta
computacional desarrollada para fines académicos y de
investigacion en sistemas de energia undimotriz, y que sea una
herramienta 0til en el dimensionamiento de microredes con
estas tecnologias. Sin embargo, para corroborar de una mejor
manera los resultados, se presenta en [24] un enfoque mas
detallado de la dindmica de la boya, para con ello disefiar el
generador eléctrico lineal para energia undimotriz, hacer una
simulacion electromagnética, obtener el potencial undimotriz
en base al voltaje y corriente extraible y compararlo con los
valores obtenidos a través de este modelo propuesto e
implementado en esta herramienta.

TABLA I

VALORES OBTENIDOS POR WEPE vS. METODOLOGIA CLASICA

Modelo Propuesto Falnes
Zona 1° 2° 3° 1° 2° 3°
(kW) (kw) (kw) (kw) (kW) (kw)
1 52.07 104.07 156.31 52.50 104.99 157.49
2 173.35 346.68 520.38 17442  348.83 523.25
3 426.72 85344 127951 43045 86091 1291.36
_ 4 278.68 556.53 835.66  280.42  560.83 694.91
§ 5 451.88 904.36  1357.56 45731 914.62 1371.94
= 6 510.32 1020.05 1530.68 51822 103645 1554.67
= 7 379.01 758.55  1137.52 38234 764.69  1147.03
1 8 414.60 828.90 124477 41895 837.89  1256.84
5‘5 9 379.60 758.74 113551 383.12 766.23  1149.35
£ 10 27528 550.07 825.14  277.12  554.24 831.36
11 101.36 202.46 304.01 102.16  204.31 306.47
12 230.68 461.31 692.03 23251  465.02 697.54
13 229.87 459.26 688.87  231.64  463.27 694.91
14 271.09 541.34 812.39  273.17 546.34 819.50
15 3.14 6.28 9.42 3.21 6.41 9.62
16 6.32 12.61 18.93 6.47 12.93 19.40
S 17 1.94 3.88 5.82 1.99 3.99 5.98
:5 18 4.89 9.78 14.66 4.98 9.96 14.94
s 19 5.89 11.79 17.69 6.00 11.99 17.99
g 20 10.76 21.44 32.24 10.89 21.79 32.68
e 21 23.94 48.13 72.09 2491 49.81 74.72
S 22 23.03 46.02 69.00 23.69 47.38 71.07
© 3 16.15 32.27 48.40 16.48 32.96 49.44
24 28.62 57.15 85.60 29.21 58.42 87.63
25 29.21 58.52 87.66 29.70 59.40 89.10

Pinax (kW)

0 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
t(h)
+—Pmax (J) ——Pmax (1)

Fig. 11. Comparacion de la potencia de Falnes P4, (J), con respecto al modelo
propuesto P, (t), para la Zona de estudio #8 OAX Zona L
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VI. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una herramienta para determinar el
Potencial de Energia de las Olas utilizando una boya como
captador, la herramienta puede ayudar a tener un estimacion del
WEP en cualquier punto de interés ya que el modelo propuesto
en este trabajo se basa en dos parametros: la altura significativa
de la ola H; y su periodo T, para obtener este modelo fue
necesario considerar un historial o datos masivos (bigdata) de
los Hs; y Ts, durante mas de 6 afios en 25 nodos ubicados en
diferentes coordenadas de la zona costera de México, el bigdata
fue extraido de la base de datos de la NOAA-ERDDAP. La
obtencion de esta herramienta capaz de aproximar el potencial
undimotriz mediante los parametros del oleaje permite de
manera agil flexible conocer el potencial obtenido en algin
punto de interés y realizar estudios técnicos y econdomicos para
que pueda implementarse un sistema undimotriz como fuente
de generacion distribuida. Asi como también puede ayudar a
realizar andlisis técnico del comportamiento de una microred
utilizando el potencial undimotriz. Los resultados obtenidos
con esta herramienta fueron comparados con técnicas
tradicionales que han servido durante varias décadas como
técnicas referentes para hacer estimaciones del WEP, la
diferencia mas grande en resultados resulto de 3.9% por lo que
la herramienta puede considerarse que arroja resultados
veridicos y con precision. Este trabajo contribuye en el estudio
y estimacion del potencial undimotriz, asi como al desarrollo de
aplicaciones Tttiles en la toma de decisiones para el disefio de
nuevas plantas de generacion eléctrica distribuida. En términos
generales una herramienta como esta propuesta se le puede
sacar provecho para tener estimaciones del potencial
undimotriz basado en datos y variables medidos y mejorar la
curva de aprendizaje en el diseflo de micro redes eléctricas con
potencial del océano.

Considerando esta herramienta como una base inicial del
conocimiento en esta area, se pretende mas adelante realizar la
integracion de redes neuronales para la prediccion del potencial
energético undimotriz.
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