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RESUMEN

Esta investigacion propone maximizar la eficiencia de un sistema captador de
energia, a través de cometas edlicas incorporando una técnica de remediacién
del patrdn de flujo, para el restablecimiento de las condiciones ambientales. El
método de disefo plantea un modelado matematico en VHDL para los éngulos
de alineacion (YPR: yaw, pitch, roll) del arreglo de captadores edlicos, para
establecer una tecnologia cognitiva de actualizacién del sistema, minimizando
los componentes hardware para el control activo de flujo y disminuyendo el
impacto ambiental de los aerogeneradores. Se obtiene como resultado las
ecuaciones de soporte en funcidn de coeficientes de optimizacién ag,B,y del
sistema edlico, considerando trayectorias sobre curvas ciclicas y transmision por
levitacibn magnética, para el control, mantenimiento y reconfiguracion de
patrones de flujo regenerativo. Esto permite concluir acerca de la importancia
de diseflar mecanismos de remediacion como patrones de vértices a partir del
control de angulos de salida del captador edlico, en un compromiso por obtener
un sistema sostenible.

Palabras clave: Arreglo de cometas edlicas inteligente; angulos de alineacion
YPR; algoritmos adaptativos LMS para hardware en VHDL; trayectoria sobre
curvas ciclicas; adaptacién de infraestructura energética.

ABSTRACT

This research proposes to maximize the efficiency of an energy capture system,
through wind kites incorporating a flow pattern remediation technique, for the
restoration of environmental conditions. The design method proposes a
mathematical modeling in VHDL for the alignment angles (YPR: yaw, pitch, roll)
of the wind collector array, to establish a cognitive system update technology,
minimizing hardware components for active flow control. and reducing the
environmental impact of wind turbines. The support equations are obtained as a
function of optimization coefficients a,B,y of the wind system, considering
trajectories on cyclical curves and transmission by magnetic levitation, for the
control, maintenance and reconfiguration of regenerative flow patterns. This
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allows us to conclude about the importance of designing remediation
mechanisms such as vortex patterns from the control of outlet angles of the
wind collector, in a commitment to obtain a sustainable system.

Keywords: Intelligent wind kite array, YPR alignment angles, LMS adaptive
algorithms for VHDL hardware, trajectory on cyclic curves, energy infrastructure
adaptation.

INTRODUCCION

Las energias renovables (ERNC) se perfilan como una solucién en el control
de emisiones contaminantes al medio ambiente. A partir de los objetivos de
desarrollo sostenible para América Latina, se evidencia la necesidad de reducir
los residuos tecnoldgicos resultantes de la etapa de desmantelamiento de las
turbinas edlicas, a fin de minimizar el impacto ambiental de las ERNC.

Actualmente, en el disefio de sistemas de energias renovables es
fundamental el compromiso por restablecer las condiciones ambientales a su
equilibrio natural, por lo que es necesaria la formulacion de modelos
matematicos para mitigar los efectos del gradiente de presidén y temperatura,
aguas abajo del parque edlico, mediante filtros y generadores de micro vortices
(MVGs) de compensacion. Lo que se puede lograr a través de conceptos de un
parque eolico flexibles, wind kite reconfigurables con tecnologia origami,
configuracidon edlica tandem (topologia de capas de cometas con funcion de
lentes edlicas), alineacion de arreglos tipo clister de captadores distribuido, con
inteligencia de enjambre de particulas y optimizacién colaborativa, para el
ajuste dinamico de parametros.

El mantenimiento regenerativo de los sistemas edlicos instalados
actualmente requiere minimizar el reemplazo frecuente de elementos moviles,
por lo que se plantea disminuir el nimero de componentes a través de un
optimizador centralizado, que se traduce en un menor nimero de componentes
residuales. Para ellos es necesario establecer un algoritmo de alineacion de
angulos YPR (Yaw, Pitch, Roll), en relacion con la posicion relativa del arreglo
eodlico, para seguimiento del punto de maxima potencia, asi como el control de
pérdidas en mecanismos de transmisidon, todo esto a fin de maximizar la
eficiencia energética y sustentar el modelo circular, extender la vida util de la
infraestructura instalada y disefiar etapas de actualizacion del sistema por
software, a través de lenguaje descriptor de hardware VHDL, donde el peso de
la optimizacion estd en el modelo matematico y algoritmos de control del
arreglo reconfigurable.

De esta manera, se plantea un codificador de flujo edlico con arquitectura
basado en registros desplazamiento con realimentacion lineal - LFSR, para la
compensacion por MVG, recirculacion de flujo edlico y recuperacion de energia
potencial del sistema, con el objetivo de obtener minimo impacto ambiental
sobre el entorno, en el marco del concepto de sistemas edlicos inteligentes. Un
reto corresponde al calculo del angulo relativo entre los elementos del grupo,
donde se debe concatenar la ecuacion de trayectoria de la curva ciclica en el
modelo de control adaptativo. De modo grafico se pueden solapar o superponer
las trayectorias proyectadas en el plano horizontal ny, plano vertical nv y plano
proyectado de control del angulo de inclinacién del plano.

Fractales de Vibracion en patrones simétricos.

Para la optimizacion de la captacion de energias renovables, por
recirculacion de flujo de energia del movimiento ondulatorio, se analiza la
técnica de modelado basada en patrones simétricos entre las cometas,
considerando las ondas estacionarias por reflexion de flujo (fendmeno entre dos
ondas superpuestas de igual frecuencia y amplitud, pero en direcciones
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opuestas). Esto crea un patrén estacionario en el que ciertos puntos de la onda
parecen estar en reposo, mientras que otros puntos experimentan un
movimiento vibratorio, que se evidencia con la formacion de patrones
geomeétricos, con zonas de maxima y minima vibracion, para determinacion de
frecuencias naturales de estructuras, estos principios pueden ser aplicados en la
correccion de efectos de difraccion de los captadores sobre el flujo edlico, a fin
de mitigar los efectos de las turbinas edlicas sobre la fauna y el entorno de los
espacios intervenidos.

Estos conceptos se requieren del desarrollo de nuevas tecnologias, donde se
plantea una red tecnoldogica para el desarrollo sostenible de la regién de
América Latina, basados en laboratorios mdviles de estudio de parques edlicos e
investigacion I+D, sobre el modelo matematico interpretado (bloques discretos
de energia y registro en camaras de aire entre captadores), que permita la
configuracion dinamica, reutilizacion de componentes, mantenimiento
regenerativo en sitio, actualizacién tecnoldgica y optimizacién sobre soporte de
hardware reconfigurable, sobre un estudio de interpretacion de las etapas de
conversion, el disefio conceptual presentado en la Figura 1 (mapa edlico: Itaipu,
2016), con la descripcidon en VHDL de los criterios del algoritmo.

Secuencia del registro
desplazamiento de
realimentacién  lineal,
interpretado en bloques
discretos de energia en

S b _,es Camarasdeaire.
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If cond] <targetthem . & 5
FPGA en VHDL <

Mo Lo
Mo Globad T

Figura 1. Disefio Conceptual del Laboratorios de Cometas Edlicas.

Las zonas de potencial edlico por regiones, permite establecer un mapa de
ruta para el laboratorio mévil, en un sistema edlico portatil, compuesto de un
arreglo de cometas edlicas (optimizadoras - captadoras), con configuracion
definida por software, basado en una estacidon base colectora de energia cinética
movil, elementos captadores basados en estructuras tensadas, un algoritmo de
alineacion de angulos YPR del arreglo dindmico y un esquema de mantenimiento
en funcién de la tecnologia de los materiales, control de flujo activo y la
trayectoria descrita por el conjunto, todo esto con el proposito de disminuir el
impacto ambiental, en todas las etapas del proyecto.

Para sincronizar la proyeccion sobre los captadores y las trayectorias
dindmicas del arreglo de captadores, dado por el arreglo de cometas edlicas, se
plantea el control de posicidon de las cuerdas de accionamiento, por levitacion
magnética (Maglev), asi como tensores y componentes magnéticos entre las
cometas, con el objetivo de mantener la relacidon de distancia optima entre los
elementos. Esta solucidén permite disminuir el costo energético del esquema de
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control, minimizar pérdidas en la transmision mecanica y disminuir las
necesidades de mantenimiento del mecanismo de engranajes del proyector de
trayectoria del arreglo de cometas, basados en engranajes planetarios, donde la
orbita de los elementos se proyecta en el espacio de control de flujo de energia.

En esta oportunidad se platea el control vectorial como una herramienta de
interpretacion de los coeficientes de optimizacion para definir los parametros de
posicidon sobre los ejes xyz, a fin de configurar la altura del proyector y
establecer un arreglo dinamico de cometas captadoras, con el objetivo de cubrir
una superficie extendida del parque fotovoltaica, de forma eficiente. Esto
mediante la combinacién del modelo matematico del sistema de captacion de
energias renovables (Sandoval-Ruiz, 2021).

Motivacion de la Investigacion

El planteamiento comprende el disefio de ensayos de control activo de flujo
edlico a través de arreglos cometas edlicas (cuerpos no rigidos) que demandan
una estrategia de control avanzada para los coeficientes eldsticos de las cuerdas
de transmision de tension y direccionamiento, por compensacion de vortices a
través de descripcién de trayectorias dindmicas y configuracion de parametros
de curvas ciclicas (3D,t), que describen la dinamica de los elementos del arreglo
y caracterizacion del parque edlico. De manera de tener flexibilidad en el disefio,
para ajuste por software, realizando setting de altura, radios, angulos respecto
a los ejes (yaw, pitch, roll), velocidad de barrido, se establece el modelo del
arreglo.

Antecedentes

Recientes investigaciones analizan el efecto del control de angulos (Yang et
al., 2022) estima los factores ambientales en el ajuste del angulo yaw, (Palacios
et al., 2023) presenta un control de angulo pitch y (Lépez el al., 2023) realizod
un analisis numérico de torque en turbinas con modificaciones denominadas
generadores de vortice (VGs), bio-inspirados en las plumas del halcon
peregrino, mediante el uso de simulacion computacional de la dindmica de
fluidos (CFD) en 3D, lograron validar el aumento el porcentaje de produccidon
energética de los aerogeneradores, al generar vortices turbulentos de baja
intensidad que evitan el desprendimiento de la capa limite ante cambios bruscos
de direccidn del viento entrante. El efecto de estela (wake turbulence) generado
en la energia con grandes fluctuaciones de amplitud por las turbinas edlicas,
representan una alta carga dinamica sobre los aerogeneradores ubicados
corriente abajo del arreglo o parque edlico. Por lo tanto, la comprensién de la
dindmica de la estela turbulenta y el desarrollo de modelos de ingenieria para
una prediccidon rapida de su evolucion aguas abajo son esenciales para el
avance de las tecnologias edlicas, este tema es abordado a detalle en (Zhang et
al., 2023) donde se explica la dinamica de la estela cercana y lejana sobre el
flujo edlico, proponiendo una férmula empirica para describir sus variaciones a
favor del viento en diferentes posiciones de la envergadura de los captadores,
ampliamente tratado en (Vahidi et al., 2022). Lo cual es insumo para la
determinacién del modelo de control adaptativo de los angulos de entrada y
salida, en la trayectoria de desplazamiento del captador a través de una
secuencia de corrimiento coordinado de manera colaborativa, a fin de cancelar
el efecto y mejorar la eficiencia e impacto sobre el entorno.

Asi mismo, se ha encontrado que una alineacidén especifica del angulo de
guifiada (yaw) de las turbinas edlicas en un parque edlico mejora la produccidon
de energia promedio del arreglo edlico (Dou et al., 2020), los resultados indican
que la optimizacién del angulo de guifiada mejora la potencia de un parque
eolico inteligente hasta en un 7 % en tiempo real, en respuesta a los cambios
en la direccion del viento entrante. Todos estos datos experimentales (Rivarolo
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et al., 2020), (Li at al., 2021), (Ozbay et al., 2021). muestran que las
caracteristicas de la estela ante diferentes angulos de guifiada que se
superponen entre si, cuando se alinean correctamente, permite optimizaciones
a través de expresiones analiticas de modelos dinamicos basados en la fisica.

Los estudios computacionales mediante el uso del método de volumenes
finitos, modelos de energia cinética turbulenta k- y ecuaciones de conservacion
de la cantidad de movimiento lineal sobre flujos con coeficientes viscosidad
dindmica (Gonzalez & Hinojosa, 2019), representan un insumo para la definicion
de parametros del control adaptativo del flujo edlico, relacién mecanica-
geométrica de los alabes del rotor y coeficientes resultantes del algoritmo LMS.
La ecuacién de acoplamiento por levitacidn magnética para este sistema en eje
y de movimiento esta dada por (1):

aryity a i’y gay
dae? ‘g+My(t) M dt

(L

Donde y(t) es la distancia entre el iman acoplado y el electroiman de control
(el cual puede ser sustituido por fluido ferromagnético), i(t) es la corriente que
fluye por el electroiman de control, M es la masa del iman de acoplamiento al
eje del captador edlico, y g es la constante gravitacional. El parametro B es el
coeficiente de friccion por viscosidad del aire (este es determinado por el medio
donde se mueve el iman de acoplamiento), y @ es una constante de fuerza de
campo que esta determinada por el numero de vueltas de alambre en el
electroiman y la fuerza del iman. Para la relacion de coeficientes LMS-
geomeétricos, con proporcionalidad establecida entre las componentes del
momento cinético (L) y de la velocidad angular (w) se establece mediante un
tensor de inercia (2).

;U( Ix Ixy Iy Wy
Liv| = |5bx Ly D '[Wy] 2)
Liqz sz Irzy Irzz Wz

Siendo los componentes del tensor de inercia (I): los momentos de inercia y
productos de inercia, coeficientes de las componentes de la velocidad angular

(3).

L = Doy (07 + 20), Ty = DM 2, Ly = 2oy %% (3;

Se puede establecer un tensor de inercia adaptativo por geometria, por
masa variable, a través de la configuracidon de las cometas captadoras por
control electromecanico de la estructura, micro-tabs, configuracion magneto-
elastica de osciladores acoplados.

Acoplamientos en Transmision y Soportes de Levitacion Magnética del eje de la
Cometa Edlica

En consideracién a la resistencia mecanica por friccion en el eje de
acoplamiento del arreglo de cometas de captacién de energias renovables, se
han considerado alternativas de soportes de MaglLev (Vizcaino, 2019), (Wu et
al., 2010), de control magnético para posicionamiento del eje de transmision,
ya que la ausencia de friccion y minima amortiguacion permite optimizar los
modelos de transmisidn magnéticos (Figura 2). En el caso de los engranes
magnéticos el movimiento se transmite por la atraccién y repulsion de los
imanes que estan en la periferia de los discos, en (Primero et al., 2017) se
describe el modelo matematico detallado del reductor de velocidad cicloidal.
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Figura 2. Control de transmisién y rodamientos de Levitacién Magnética (Primero et al.,
2017).

Estos modelos requieren la optimizacion de pardmetros geométricos
mediante el analisis FEM, analisis dinamico del sistema y control de posicion
axial, a fin de alcanzar una levitacion estable y eficiencia en la rotacion. En
(Mansi et al., 2021) se aplican estimadores de mezcla y regresores dindmicos -
DREM. Donde los parametros de posicion del eje y velocidad del rotor estaran
ponderados por el flujo magnético variable, definido por el control de corriente
en la bobina de accionamiento.

Interpretacion de Control Vectorial aplicado a accionamientos magnéticos por
Curvas Ciclicas

La variable del sistema de transmision magnética para el posicionamiento
del arreglo de cometas inteligentes, puede ser manejada como un vector
rotando, si se considera este vector en un marco de referencia que también esta
rotando con una velocidad angular, a la frecuencia sincrona de la curva ciclica
de barrido de la proyeccion sobre la superficie en el plano del accionamiento,
siendo una de las variables de control el flujo magnético en el engranaje de
acoplamiento, segun la relacion vectorial (4).

V()i = E% @,(n) - (@gp0 k- 72 O+ Valn — 1)E @)

Se desarrollé la ecuacion de relacion del vector de velocidad en la
transmisién con un componente de flujo magnético dindmico %@, que pondera
la relacion de la velocidad lineal, definida en relacion de la velocidad angular y el
radio desde el borde del engranaje al eje de transmision.

MATERIALES Y METODOS

Caso de Estudio. Modelado LFSR-ANN de convertidores edlicos comerciales
de las siguientes caracteristicas: Diametro 116.00 m y Potencia 5000 KW (para
velocidad de viento > 12 m/s y densidad de aire referencia de 1.225 Kg/m3).
Datos de la ubicacion seleccionada para el ensayo: Densidad de aire (p) 1.21
Kg/m3 y rango de velocidad de viento de 2.50 a 8.60 m/s. Se establece el
modelado tedrico del sistema eodlico, considerando coeficientes de un arreglo
centralizado de seguimiento y control de sobre la matriz edlica instalada, de
donde se obtiene (5).

Ys = Wiens * [(Wcapt + Wiransm + Wref) 'xi] + Yo-1 +k—¢ (5)

Del estudio de potencial de las fuentes de energias renovables en un punto
especifico, se analizan las condiciones de la region, en la adaptacidon en sitio se
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requiere la triangulaciéon de datos para establecer los criterios de optimizacion,
con recirculacion de flujo incidente (sobre un angulo de entrada). La definicion
de la arquitectura del arreglo optimizador para el sistema, como combinador
lineal con realimentacion (Figura 3), para la descripcion del modelo en
hardware.

N oA rreglo Adaptativo de
Captadores YPR

\ Eje Captador 7 y

SR o

L > /( Tm
Py

En,/
Algoritmo LMS + ) dn

Figura 3. Arquitectura del Combinador Lineal Adaptativo.

La descripcion del algoritmo adaptativo en VHDL permite definir el
comportamiento de los coeficientes de optimizacién del modelo (Sandoval-Ruiz,
2020), sobre un filtro adaptativo LFSR, mediante el método de optimizacion de
la funcidn de costo el algoritmo de descenso por gradiente.

Se simuld el modelo tedrico para un punto de operacion, donde se plantea
obtener el minimo error global, al valor target establecido. En la Figura 4 se
puede observar que el algoritmo LMS converge en aproximadamente 800 ns.
con un error promedio de 0.75.

25.5000

n 24,7500

Cursor 2 242932ps

Figura 4. Resultados de Simulacion del Algoritmo Adaptativo LMS-AH.

Finalmente, se plantea la extrapolacién de datos estadisticos del modelo
para compensacion de impacto ambiental, mediante la interpretacion de los
coeficientes matematicos (wi) y accionamiento de posicion del cometa,
mediante ensayos empiricos sobre trayectorias ciclicas, a fin de correlacionar los
angulos YPR éptimos.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizd una aproximacion practica para 10 a 12 cometas edlicas 2.1 MW x
10 aprox. 25.5 MW. Los descriptores matematicos de registros desplazamientos
con realimentacion lineal, se han seleccionado para el modelado de los
sistemas, aplicando ecuaciones geométricas sobre el modelo para el filtrado de
componentes. En los laboratorios méviles de muestreo de zonas de potencial
eodlico (ver Sandoval, 2021 para revisiones de los conceptos relacionados), se
plantea el cambio de variable del estudio tedrico para el ensayo empirico de
ajuste del angulo de alineacion, a través de la configuracién de parametros de
mecanica de fluidos. El coeficiente wn4 de realimentacion, ha sido asociado con
la recirculacion de flujo sobre el angulo de guifiada, como flujo reflejado de
otros captadores del arreglo, este parametro se desgloza y se obtiene mayor
controlabilidad del sistema, asi como la simplificacion por método empirico de
compensacion de estela en la configuracion de trayectorias geométricas del
parque edlico.

El disefio biomimético (Sandoval-Ruiz, 2023) permite el control o6ptimo
(Sandoval et al., 2008) de tension de las cuerdas!, coeficientes magneto
elasticos, sintonizacion de frecuencia de resonancia paramétrica edlica y la
matriz del tensor de inercia, ajustados sobre los coeficientes del modelo en
funcién de la distancia entre elementos (6), en base a los angulos a,B,y de
incidencia sobre cada eje, asi como las fuerzas empuje y sustentaciéon del
arreglo.

yn) =w; @x' + a8,y ®2§11%ﬂxf (6)

Donde el radio o distancia r; de los elementos del arreglo es inversamente
proporcional al cuadrado o en su forma interpretada, factorial de la distancia
relativa, por lo que este término se anula para grandes distancias donde el
efecto de la difraccidn, diferencial de presidn, patrén de flujo de la estela de
cada captador, son despreciables en funcién de las variables directas del
modelo.

El andlisis por etapas permitié simplificar el modelo del arreglo optimizador,
incorporando un descriptor dindmico, que se corresponde con la trayectoria de
barrido de los elementos del arreglo en configuracidon planetaria, donde los
orbitales descritos establecen la relacién de los elementos, para lograr una
realimentacion de energia en proporcion Fibonacci? se tendra una relacion entre
los radios del arreglo de las curvas ciclicas. De esta forma, se busca identificar
el sistema en tiempo real, formular los lentes épticos por dinamica del arreglo y
desarrollar un sistema edlico cognitivo, con el propdsito de minimizar los
componentes hardware, por procesamiento neuronal. También se pueden
considerar la resonancia paramétrica (Brandenberger, 2023) para captacion
piezoeléctrica y mejoras continuas de mitigacién del impacto ambiental. Del
analisis tedrico se puede obtener como resultado una ecuacién modeladora (7)
del arreglo optimizador.

IMovimiento de arriba hacia abajo por control de las cometas edlicas, forman vortices en los espacios
traseros y delanteros del aire, y después se forma un solo vértice que crea un area de baja presion, lo que
facilita el ascenso y el mantenimiento de su posicién semifija, adaptandose a la direccion del viento, ya que
asi el flujo de aire sustenta su posicion.

https://www.nationalgeographic.com.es/naturaleza/desvelando-vuelo-colibries-super-slow-motion_15701.

— s N 3
2La potencia mecanica viene dada por: B = 1/2"?("“’]1‘” siendo Cp el coeficiente de potencia, para un

57% se establece un flujo de recirculacion.
atb_n oy LoEE W
a b T TR TU57.c55Mw  loie

= 0,618, recicproce del ingulo o = = 0007294

137.03


https://www.nationalgeographic.com.es/naturaleza/desvelando-vuelo-colibries-super-slow-motion_15701
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P =[w, ®p,]0r + R)cose + Rcos(e (1+ %))i + [wp @ )0 + R)send + Rsen (e (1+ %))ﬁ
+h) k @)

Donde ", corresponde al coeficiente de difraccién del arreglo, que superpone
los aportes de las cometas de concentracidon y proyeccion, la operacion de
convolucién®, que comprende el producto algebraico de los componentes
directos (incidentes), méas el aporte de la realimentacién (reflejada) del patrén
de flujo de energia p, estimado para la posicién dindmica de la trayectoria
compuesta entre los elementos del arreglo. La ecuacién puede ser reescrita
desarrollando la operacion de convolucion concatenada para el lente
concentrador 5 y lente de difraccion, de la forma expresada en (8).

B, (n) =Y, w, (r+ R)cosé + Reos (6 (1 + ;))Zj‘q wp () (r = R)sen@ + Rsen(#(1+ v /R))-
P+ (1 — ) pr(n— D+, 5,78, ; (1) ®

Donde n,k seran los indices del LFSR, en este caso se estan haciendo
coincidir con los parametros geométricos de las curvas ciclicas, donde definen el
nuimero de lazos, orbitas o espines en la trayectoria del arreglo optimizador. Se
logré reducir la complejidad del sistema de control y optimizaciéon, mediante la
incorporacion de componentes en la formulacion del arreglo geométrico, que
comparado con estimadores de redes neuronales permite un manejo de
variables directo sobre la interpretacion del sistema, respecto a redes
recurrentes y NARX (Matlab, 2023) para control de accionamientos de
transmision MaglLev.

(f,ﬁ,y Ay ‘#’m@})
Lente Eélico (R) P e == -
> \ Angulo proyectado (yaw)

Matriz (arreglo, posicién)

Trayectoria (Time Lapse) Trayectoria cometa (1,2)

Campo del captador (1)

I /NN Engranaje MagLev (Lah)
NG YN 74 T : (a) conversidn de energia
Trayectoria cometa (1,1) Nua® — {(b) control de optimizador

Figura 5. Trayectorias configurables para Cometas Edlicas.

CONCLUSIONES

Gracias al analisis de compensacion, se incluyd al término de realimentacion
la alineacion respecto a trayectoria en el modelo de sistemas edlicos
regenerativos, con capacidad de adaptacién de parametros, brindando soporte
para la actualizacién y reconfiguracion de sistemas de energia renovables. El
reto de ingenieria se ha logrado superar al establecer un modelo dindmico para
las plantas actuales, orientado a la configuracion dinamica, basado en principios
de reutilizacion y sostenibilidad.

De esta manera, se logré un compromiso con los recursos ambientales y los
ecosistemas, a partir de la generalizacion del modelo para nuevas tecnologias,
tal es el caso de cometas edlicas (Sandoval-Ruiz, 2023), dado que se desarrolld
un estudio de transferencia de energia a fin de aislar las etapas de forma
independiente para la conversidén en la estacion del laboratorio moévil, siendo el
modelo compatible para una dindmica segun la funcion de optimizacion
especifica.
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Incorpora la descripcion de arreglos de cometas de optimizacién compatibles
para fotovoltaica (Sandoval-Ruiz, 2020) y edlica, extrapolables a inspeccién y
mantenimiento, aplicando una seleccidén de variables fisicas y geométricas de la
trayectoria del optimizador movil, para asistencia de las tecnologias instaladas y
obtener la configuraciéon éptima para el sistema, a través de técnicas como de
redes neuronales fractales con geometria circular y nodos en capas radiales.

Otro factor diferenciador de la propuesta corresponde a los ciclos de
captacion, a través de elementos pasivos y seguimiento de los puntos de
maxima potencia por concentradores edlicos activo, accionados por engranajes
Maglev. En el tema de sostenibilidad se plantea la reutilizacion de equipos e
infraestructura de la capacidad instalada, en adaptaciones a nuevas tecnologias,
la aplicacidn de circuitos acoplados, para disminuir la modificacion de patrones
de flujo en interaccion con la biosfera (Sandoval-Ruiz, 2021) y la remediacién
del impacto ambiental de estas tecnologias.

Se plantean postulados (Tabla I) para un mecanismo de optimizacién del
arreglo de captadores de energias renovables, segln las caracteristicas de
potencial y condiciones ambientales, sobre un presupuesto de potencia, basado
en la capacidad, excedente de energia para su almacenamiento y costo
energético de sistemas activos (consumo de los mddulos), como parametros de
la funcidn objetivo en la minimizacion de pérdidas y efectos sobre las variables
mecanicas y térmicas, de energia residual.

Tabla 1. Postulados y Propuestas de Trabajos Futuros.

Principio y Descripcién del Postulado

Tecnologia FPGA para identificacion de sistemas ERNC. Aplicacion del algoritmo adaptativo LMS
sobre hardware y adaptaciéon de los coeficientes caracteristicos, reconfiguracion dinamica de las
etapas y actualizaciones del sistema fisico, a través de redes neuronales fractales y algebra en
campos finitos (Sandoval-Ruiz, 2021), que permite un procesamiento de la alta demanda de
computo para sistemas complejos. Destacando la compatibilidad de las plantas de ERNC para la
estrategia de reutilizacién de activos, equipos, componentes y cddigo VHDL, que sera parte de los
criterios de disefio sostenible.

Analisis/ Valor del Coeficiente Tipo de Falla Detectada
Parametro  Modelo  Actual HIPOVALOR HIPERVALOR
Condiciones Aisladas del modelo: DG DA AC FS
W47 ipms3 028 0211 °

Weg 125 128 7 ®

Algonitmo de deteccion y aislamiento de fallas del sistema:
Ifw_idsist_alabe » w_disefio_alabe then: Rutina de Ajustes Mecanicos;
Ifw_idsist_dlabe < w_disefio_alabe then: Rutina por Reemplazo x Desgaste
Else: Pruebas de logica y ensayos de campo; Endif;

FALLA  DIAGNOSTICO MANTENIMIENTO
DG Desgaste de perfil de dlabes Inspeccion para reemplazo
DA Desacoplado de trasmision Acoplado v Ajustes
AC Acumulacién de material Limpieza e Inspeccién
FS Falla de Soportes Corregir alineamiento

#Ante una condicién de desbalance en el rodete, se requiere realizar ajustes
del conjunto, correccion de friccion, soportes, mspeccion de descansos, etc.
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Sistemas Hibridos Fotovoltaicos-Edlicos Almacenamiento Solar Edlica
(i) Control Geométrico Colaborativo: Se define la =

trayectoria del cometa mediante software, se
implementa con tecnologia de control de
engranaje  MaglLev. Curvas ciclicas para
descripcion  dindmica  del arreglo, sobre
trayectorias en linea de tiempo (time lapse) por
control magnético, compensando la deflexién de
la cuerda eldstica, efecto del viento y atenuacién . 5 :
de onda estacionaria. (i) Generadores de Potencia Eolica (KWh)
Viértices de Compensacion, (iii) Lentes Edlicos
Cinéticos: El recorrido queda memorizado y se K
crea un campo de flujo edlico que enmarca la [
trayectoria. 2t

Mantenimiento de Parques basado en Modelos — [MWh | ]
Matemdticos configurables en VHDL: Para la 1 ]
determinacién de los coeficientes se pueden
aplicar tanto herramientas de simulacidn I}
mateméticas, como ensayos empiricos con ANN 00L02030405060708QI0III213141516171810021 2227
modeladora. Ahora veamos a nivel de ecuaciones
matriciales, el modelo LFSR, donde se concatena
la matriz de optimizacion (capa externa) con las
matrices resultantes del modelado realizado,
definiendo adicionalmente los coeficientes de
realimentacion.

Regeneracion de Hardware por modelos
matematicos: Tecnologia de mantenimiento en
modelo circular, basado en la descripcion modular
VHDL.

Potencia Solar (MWh)
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