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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo desarrollar una teoria de aplicabilidad del operador matematico de convolucion,
como modelador de sistemas fisicos. El método comprende un analisis de compatibilidad entre el modelo matematico
y las etapas del sistema, interpretando el significado de los componentes y las variables fisicas. Se obtiene como
resultado una matriz de soporte, para el abordaje de investigacion, mantenimiento y optimizacion de sistemas, a través
de un laboratorio movil de arreglos de cometas proyectivas, para identificacion de patrones y desarrollo de tecnologia
en el area de mitigacion de impacto en parques de energias renovables, lo que permite aportar una técnica de
configuracion dinamica de parametros del modelo.

Palabras Clave: Investigacion Energética, Sistemas Resonantes, Patrones de Difraccion, Simetria Geométrica, VHDL.

ABSTRACT

The research aims to develop a theory of applicability of the mathematical convolution operator, as a modeler of
physical systems. The method includes a compatibility analysis between the mathematical model and the stages of the
system, interpreting the meaning of the components and physical variables. As a result, a support matrix is obtained to
address research, maintenance and optimization of systems, through a mobile laboratory of projective kite
arrangements, for identification of patterns and development of technology in impact mitigation of the renewable
energy parks, which allows providing a technique for dynamic configuration of model parameters.

Keywords: Energy Research, Resonant Systems, Diffraction Patterns, Geometric Symmetry, VHDL.

1. INTRODUCCION

Una de las situaciones recurrentes en el estudio de la fisica se corresponde con identificar un patréon para la
generalizacion paramétrica de las etapas que componen los sistemas. En tal sentido desarrollar un método de inferencia
basado en un operador matematico, resulta una estrategia interesante para lograr la unificacion de los modelos con
estructura autosimilar, en el contexto de cada escala y nivel de abstraccion. Este enfoque puede solventar de forma
eficiente, la necesidad de optimizadores dinamicos sobre ecuaciones matematicas, para sistemas de energias
renovables.

En este sentido, se ha considerado tedricamente el filtro de convolucion como modelador de la red de difraccion de
ondas de energia incidente y proyectada, mediante el cual se puede implementar un lente de concentracion definido por
software en VHDL —VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language—, a través de la
reconfiguracion de parametros de un arreglo de cometas proyectivas.

Por este motivo, se selecciond un operador de producto de convolucion, a través de un circuito LFSR —Linear Feedback
Shift Register— Figura 1, donde los retardos son interpretados como elementos de memoria, para almacenamiento de
energia potencial.

Osciladores acoplados y ondas mecanicas: En la interpretacion de los osciladores arménicos sobre el modelo de
registro desplazamiento se asume que cada elemento captador estd acoplado al arreglo, de forma que el movimiento de
uno influye en todos los demas. El efecto neto del acoplamiento de dos o mas osciladores se puede describir como un
intercambio de energia entre ellos. El movimiento ondulatorio debe su existencia a sistemas vibrantes proximos, que
son capaces de transmitir su energia unos a otros. En este caso, se analiza por el efecto de flujo reflejado entre los
elementos.
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Figura 1: Arquitectura del Operador LFSR(#, k).

Desde el punto de vista fisico, se consideran las vibraciones de los sistemas mecanicos, originadas por fuerzas
restauradoras proporcionales a los desplazamientos respecto al equilibrio [1], lo que permite deducir un término de
energia regenerativa en el modelo. Desde la perspectiva matematica, las oscilaciones presentan componentes armonicos
de la frecuencia fundamental, donde el analisis de Fourier permite el filtrado de frecuencia para compensar el efecto
sobre otros elementos del sistema.

La interpretacion de estas oscilaciones mediante la proyeccion de un vector rotatorio, ejemplo la trayectoria 3D de la
orbita de un captador eblico se corresponde con un patron de curva ciclica. Este término puede ser expresado como un
exponente complejo, por la propiedad de la funcion de volver a aparecer en cada operacion de derivacion o integracion,
aplicado en las variables fisicas [1], relacion geométrica o como una serie (suma de términos) con denominador en
secuencia factorial, lo que describe la relacion fisica de interaccion, como un producto de efectos por el reciproco del
radio al cuadrado. En esta oportunidad también se cumple para definir el efecto de dos captadores entre el inverso
ponderado de la distancia entre estos. Se puede definir como 72, pero en el modelador fractal [2] se aproxima al factorial
de la distancia, r!.

Las granjas edlicas, por su tamafio, pueden alterar significativamente la dinamica del viento que las atraviesa [3]. Uno
de los requerimientos en los sistemas de energias renovables, corresponde a la caracterizacion de la red de captacion
instalada y la adaptacion del arreglo para compensacion simétrica del patron de reflexion, difraccion e interferencia de
los captadores sobre los otros elementos del arreglo y el entorno. Donde se destaca un componente del modelador
mediante el circuito LFSR, tal es el caso del multiplexor externo a la linea de realimentacion, el cual puede ser
configurado como entrada del flujo reflejado, en aplicaciones e6licas o bien radiacion reflejada en fotovoltaica bifacial.

Hasta este punto el analisis corresponde al efecto de un captador sobre otro en el parque edlico, se deben considerar el
conjunto total, por lo que aplica el concepto de superposicion [1] pp.21, que incide en los patrones de proyeccion, por
lo que el analisis se extiende a todos los elementos que interactiian y las distancias en la distribucion 6ptima del parque
eblico. Adicionalmente, los parques industriales de energias renovables requieren un estudio de compatibilidad
electromagnética EMC, para garantizar el correcto desempefio de los equipos, tomados en cuenta en la interferencia
electromagnética—_EMI— diversos factores: condiciones propias de la zona asociados al potencial energético, los campos
generados por tecnologia de levitacion magnética en rodamientos de turbinas, electronica de control y comunicaciones
en los accionamientos tele operados, etc., por lo que se propone un estudio de interferencia en sitio, asi como el disefio
de compensaciones del patron de proyeccion: radiacion/captacion, por medio de elementos inteligentes, para
conformacion de haces Beamforming —técnica de filtrado direccional adaptativo, que permite atenuar la interferencia
entre elementos del arreglo, para una mejor relacion sefial a ruido y menor potencia de activacion, aplicada sobre la
ecuacion de haz que relaciona el perfil de desplazamiento y dinamica de la onda, tanto en la optimizacion de EMI como
en patrones caracteristico de captadores de energias renovables, por la analogia de estos con los arreglos de antenas—.

De todo lo anterior se plantea un e-laboratorio movil para mantenimiento y optimizacién por software, esto
considerando las ventajas relacionadas con el ahorro de materiales, reutilizacion de componentes y minimizacion de
residuos, para estudio en zonas potenciales. Basado en el principio de modelado diferencial, con arreglo simétrico de
compensacion, analizando la configuracion de un circuito de control de ganancia y un circuito de realimentacion por
campo. Lo que comprende una etapa diferencial acoplada mediante espejos de flujo edlico de entrada (sumidero de
energia para su amplificacion en la etapa diferencial). Un circuito de induccion de plasma con realimentacion, sin
intervencion con el arreglo captador. A fin de maximizar la eficiencia energética y minimizar el impacto ambiental de
las instalaciones, sobre estimaciones del patron de viento y turbulencia creada por los parques edlicos.

96 INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 24, No. 1: 95 - 105 (2024)



e-KiteLab: INVESTIGACION EN FiSICA APLICADA PARA MANTENIMIENTO Y OPTIMIZACION DE SISTEMAS...

2. DESARROLLO DEL ANALISIS DE CORRESPONDENCIA ENTRE LOS SISTEMAS FiSICOS

Para esto resulta oportuno revisar la correspondencia entre parametros presentada en [1] entre los osciladores acoplados
mecanicos y eléctricos. Finalmente, se plantea la posibilidad de aplicar la misma analogia para circuitos resonantes en
arreglos mecanicos de captadores de energia edlica y arreglo de antenas inteligentes.

m
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siendo k; el coeficiente elastico, x,;(t) el desplazamiento de la particula i y Ax,y,; ;(t) el diferencial de desplazamiento
entre las particulas i y j respectivamente, de manera tal que los términos de corresponden a las fuerzas elasticas (segiin
la ley de Hooke) entre los osciladores acoplados y la sumatoria permite estimar la fuerza total sobre el sistema de
estudio, esto con el objetivo de interpretar los términos de compensacion, a fin de no alterar el entorno fuera de una
superficie imaginaria del arreglo de captadores. Igualmente, en lugar de escribir la fuerza total en (1) se puede definir
la funcion hamiltoniana de este sistema, para su descripcion fisica formal.

Para el estudio entre los captadores de energia edlica, se considera el arreglo como un sistema mecanico con
acoplamiento de rigidez: captadores iguales de masa m acopladas, cada una de ellas, a un muelle, de constante elastica
k, Es decir, un sistema mecanico con micro acoplamientos elasticos en el captador y acoplamientos elasticos a través
de la dindmica de flujo. Donde el modelo de osciladores acoplados se puede aplicar tanto a sistemas mecanicos como
a modelos atomicos de solidos. La energia total del sistema corresponde a la suma de la energia cinética y potencial
elastica de los elementos del arreglo [1], en este caso se considera ademas la energia reciclada por entrelazamiento
entre los elementos, que corresponde al tercer término de la ecuacion.

1 1 1 2
Er= Emviz + Ekxiz + Ekc(x,- - x;) (2)
Se reescribe de forma generalizada la ecuacion de energia, esta vez definiendo la diferencia respecto a una referencia
del centro del arreglo simétrico:

1

L
Er = -mv; +2

2, 1 2
> kxi + Ekc(xi —-r) 3)

con » como la distancia de referencia entre el proximo oscilador acoplado respecto al elemento i.

La consideracion de las propiedades elasticas del captador edlico se puede interpretar de manera simplificada como un
intercambiador de energia, realimentado de forma ciclica, a través de un registro de energia (donde la velocidad de
respuesta es dada por parametros dinamicos de la unidad de memoria estructural), que favorece la estabilidad del
sistema fisico y permite incorporar un término de energia regenerativa. Al aplicar una entrada al sistema (flujo
incidente), dan como resultado fuerzas restauradoras proporcionales al desplazamiento entre los elementos finitos del
sistema fisico, por lo que se origina una superposicion de vibraciones armonicas. Un componente inercial asociado al
transporte de energia cinética y un componente elastico de almacenamiento de energia potencial.

(i) Aun cuando se trata de un sistema de osciladores acoplados sin disipacion de energia, podria representar un
sumidero de energia, tomando como referencia el arreglo de captadores, esto debido a que el sistema fisico total
puede intercambiar energia con el sistema de captadores, entendido como una superficie envolvente de Gauss de
forma toroidal, con el arreglo de captadores central.

(i1) En este punto es valido aclarar qué son los parametros dinamicos de la unidad de memoria estructural, ya que estos
se corresponden con los coeficientes del polinomio generatriz del circuito modelador de registros desplazamientos
con realimentacion lineal, que seran adaptativos a fin de mantener el equilibrio del sistema fisico.

(iii) La estabilidad de este sistema fisico, s6lo se puede demostrar si su energia potencial alcanza un valor minimo, por
ejemplo, en presencia de una fuerza externa periddica, de lo contrario puede absorber energia y entrar en un
régimen de resonancia. Ya que no hay disipacion de energia (en el sistema total), dicho régimen puede ser inestable,
pero el arreglo de captadores se puede interpretar como un mecanismo de disipacion, por conversion de energia,
del sistema respecto al sistema con realimentacion fractal.

Adicionalmente se tiene un componente de informacion, este tltimo relacionado con la entropia del sistema —cantidad
de incertidumbre de los estados relacionados por efecto combinatorio entre los elementos del arreglo—, para la
autoorganizacion por principios simétricos de ordenamiento, de alli el interés de establecer la analogia entre el sistema
fisico y la teoria de la informacion a través de un patron de secuencia LFSR. Este viene a definir la dindmica evolutiva
de los sistemas fisicos por los principios de infodinamica, como rama de la fisica que estudia la relacion entre la
informacion y la energia, siendo este el término de compatibilizacion entre clasica y cudntica, en la consideracion del
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entrelazamiento de los elementos captadores y su efecto en el modelo total del sistema. Si todas las estructuras tienen
memoria de informacion sobre configuracion geométrica, entonces el sistema aprende de los estados pasados de
equilibrio.

3. METODO DE MODELADO POR FILTROS LFSR(n,k)

De todo lo anterior el modelo fluidodinamico se mantiene en su forma convencional por el aproximador universal,
incorporando un término adicional, que sera valido en un rango de fluidodinamica cuantica o interpretacion de ondas,
previamente desestimada, donde los coeficientes fisicos estudiados no cumplen con el modelo y por tanto se recurre a
un aproximador probabilistico, que igualmente permite incluir un modificador fisico de compensacion simétrica y de
esta manera ampliar la controlabilidad del flujo activo ¢, donde la variable flujo corresponde a un operador en el circuito
de convolucion. Es decir, las variables de energia incidente al sistema: flujo edlico @(t) = X  a; - @ (t) + @;(t — 1)
o0 luz solar incidente f(t) = Yi=; 4; - fi(t) + f;(t — 1), es expresada en funcion de la sumatoria de componentes por
longitud de onda y onda reflejada con memoria estructural, a fin de conformar un modelo de flujo regenerativo. Esta
ecuacion permite el control de los parametros de la onda que interactua con la red de difraccion (captadores), siendo
un componente activo del sistema.

Es importante sefialar que la configuracion del circuito LFSR puede ser adaptada al caso estudiado para simplificar la
logica del analisis.

En configuracion Fibonacci el arreglo de registros se dispone sobre la linea de realimentacion (parte superior) —lo que
permite retrasar la sefial x(?), proveniente de la realimentacion o del multiplexor del patron de interferencia, presentado
en la Figura 1—, introduciendo retardos sobre la variable de entrada, antes de la operacion producto, para la funcion de
calculo diferencial en el modelo, de la forma: w;(t) - x;(t — 1). En tanto que en la configuracién Galois, los registros
se disponen en la linea de salida (parte inferior), donde la variable que presenta los retardos corresponde a la variable
de salida, lo que se puede expresar por la relacion (4):

n
y©) =) o) X +ye—1) 0)
i=
Es importante mencionar que la arquitectura del LFSR dependera de la seleccion de las variables y caracteristicas del
sistema. A continuacion, se analizara un caso de la configuracion Galois, para un sistema rotativo, Figura 2, donde se
ha concatenado el modelo del alabe colector sobre el arreglo de una turbina eélica. En este punto, se realizara el enfoque
desde el siguiente nivel de abstraccion, para el analisis del arreglo de captadores, acoplados mediante el eje de una
turbina eolica.

Flujo
reflejado

Flujo
difractado

/
7/ Arreglo

Ruido Ti ~ captador 7i

— \ Fs
Figura 2: Modelo de osciladores acoplados de la turbina edlica.

Un parque eolico esta compuesto por n turbinas 7i, entre las que se crea un efecto de capa limite y vortices, entre los
elementos alineados. El modelo del arreglo captador de la turbina edlica en la posicion i, comprende el DLC —Diagrama
de Cuerpo Libre— para cada uno de los alabes, a una separacion de 120° entre si, el espacio entre estos conforma unas
camaras, que pueden ser interpretadas como muelles de aire o registros de energia potencial Ri del circuito LFSR. Cada
rama del LFSR corresponde a los alabes, que a su vez pueden ser modelados mediante elementos finitos. En el modelo
simplificado se han representado por una masa puntual m;, un coeficiente elastico &; y un coeficiente de amortiguacion
¢ en la linea de acoplamiento con el eje de la turbina, para la transmision de las fuerzas de empuje Fe y fuerza de
sustentacion Fs.
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De esta manera, se ha logrado mapear sobre el modelo tanto una ecuacion fisica como una representacion de fuerzas,
desde su diagrama de cuerpo libre. Se puede observar como se pueden formular configuraciones fractales, mediante la
concatenacion de etapas mas detalladas (a nivel micro), lo mismo que se pueden extrapolar sobre modelos a nivel
macro, tal es el caso del parque edlico con acoplamiento por patron de flujo entre turbinas.

Hasta este punto, se ha modelado un alabe captador, el circuito resultante se ha enmascarado en un bloque MRA —
sistema de masa-resorte-amortiguador—, para cada una de las etapas del LFSR en el modelo de la turbina edlica basica,
de esta manera se puede subir en el nivel de abstraccion asignando a cada etapa una turbina del parque eolico. Lo que
hace oportuno introducir el analisis del efecto estela entre turbinas y la generacion de vortices aguas debajo del captador,
relacionado con el flujo reflejado ¢r, siendo una entrada en la etapa de realimentacion para considerar los patrones de
flujo proyectados por los elementos del parque eblico y el flujo difractado pd como salida de la red de difraccion del
arreglo de captadores sobre el flujo incidente ¢i.

En este punto se realizara el analisis se intercambiando la turbina por una cometa eolica, Figura 3, con la finalidad de
observar la compatibilidad de los principios de analisis. En el nivel de abstraccion mas detallado, se asume la cometa
eodlica como una matriz aeroelastica [2], representada por un arreglo de osciladores acoplados, donde los tramos o
secciones corresponden con las etapas del LFSR.

Fs

FE

O

4 k2 15

Fe
et
cl c2

—

X1 X2

Figura 3: Representacion del cometa eolico.

En la Figura 3 se evidencia la estructura del LFSR que coincide con el modelo de la turbina, siendo mk la masa de la
cometa captadora, Fe la fuerza de empuje del viento y Fs la fuerza de sustentacion, la cometa eolica puede ser modelada
como un conjunto de osciladores acoplados por los tensores de control.

El concepto de compatibilidad es relevante, principalmente para el analisis de compensacion de los efectos sobre los
otros elementos, a fin de mejorar la eficiencia y para lograr la mitigacion de impacto ambiental del sistema edlico. El
arreglo reflejard el flujo difractado por el captador previo y generara un efecto estela a la salida, Figura 4. La
consideracion de estos flujos se realiza a través de los multiplexores de realimentacion: interno (MI) con realimentacion
de salida del eje y externo (ME) con realimentacion de flujo reflejado, siendo innovador, por incorporar un término de
acoplamiento al modelo del sistema.

Aguas arriba / Fs Aguas abajo

@

vortices
’ ) CF
Tensor / / // 7 O O

Figura 4: Efecto estela en flujo de una cometa edlica.
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Finalmente, para comprender mejor estos fendmenos sobre un elemento en la posicion i, se realiza el estudio para 3
elementos, Figura 5, se asume una seccion de tres arreglos captadores del parque edlico, a fin de ilustrar los efectos
sobre los elementos cercanos, destacando que se deben sumar todos los efectos del sistema.

Aguas abajo k/ DCL del arreglo edlico ki Aguas arriba kn

(\’S-:' Fs

v()rtices

Of

Arreglo myg-g Reahmcntacmn Arreglo
captador £/ o { ? Flujo captador kn
Flujo incidente > &, Te2 difractado

Fe Flujo

rcﬂejado

(considerando ks Tei
Interferencia) LFSR como lente edlico de
LFSR generador de vortices Arreglo compensacion simétrica de
de anulacion de estela k7 | captador ki estela del arreglo edlico ki
Tc Tel
ctrl. de tensores i DCL polea

Figura 5.a: Analisis de Compensacion de efecto estela en flujo en una cometa edlica ki.
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Interferencia) S V4 LFSR como lente edlico de
LFSR generador de vortices L Fe /7 Arreglo compensacion simétrica de
de anulacion de estela T/ e, captador 7i estela del arreglo edlico Ti

Fs

Figura 5.b: Analisis de Compensacion de efecto estela en flujo en una turbina edlica 7i.

Asi se observa la posibilidad de intercambiar elementos en el arreglo, dando la oportunidad de realizar la compensacion
por simetria geométrica, a través de cometas edlicas sobre parques de turbinas instalados, lo que representa un aporte
valioso para la actualizacion, mantenimiento predictivo y optimizacion, sobre el modelo fisico y la incorporacion de
elementos flexibles, livianos y méviles, como lo son las cometas que permiten conformar un lente edlico, extrapolando
conceptos de optica, asi como lentes de polarizacion para la optimizacion de sistemas de captacion solar inteligente.

Vale acotar que el modelo LFSR de la turbina es compatible para maquinas rotatorias, como los condensadores
sincronos —el cual se define como un filtro de armonicos para mejorar la calidad y factor de potencia de la red eléctrica,
ademas de ser elementos de almacenamiento de energias renovables como volante de inercia—.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

De la interpretacion de los convertidores de energia se formuld una revision basada en la naturaleza de su
comportamiento: fisica clasica donde se analizan mecanismos, fluidodinamica, arreglos electromagnéticos, Optica; se
introduce el analisis de elementos finitos con conceptos de fisica moderna y ondas, se consideran sistemas cuanticos,
y finalmente se presentan sistemas de teoria de informacion, como extrapolacion de los sistemas fisicos compatibles
con el modelado sobre circuitos LFSR, donde las variables de energia son almacenadas en por el operador de
convolucion, a través de un TDL —Time Delay Line—.
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TABLA 1 - MATRIZ DE APLICABILIDAD DEL OPERADOR LFSR A SISTEMAS FiSICOS
INTERPRETADOS

Tipo de Sistema

Aplicaciéon operador LFSR

Interpretacion fisica del modelo

Geometria
Proyectiva

Curvas ciclicas por LFSR
Polinémios concatenados.

Relacion geométrica entre los puntos de la curva de
trayectoria y la ruleta del sistema. Directriz (6rbita)
y generatriz (superficie desarrollable)

El circuito Fibonacci-LFSR
con entrada Fuerza impulsora

Cada registro retarda la variable x.

ﬂ. F(8)

Sistemas fisicos Fi, se comporta como un &5()| [r20)] Lrio | I
modelado por operador  diferencial  por wi(t) | Coefm | [“Coefib'| [TCoefik kj]'
ecuaciones retardos TDL de la variable de ‘
diferenciales desplazamiento, velocidad y > |E| %
aceleraciéon, para su suma
. masa amortiguador resorte
ponderada en la salida. I T
Estos elementos MRA (masa, Sumador ]—‘ Fin(©)
resorte y amortiguador) definen F, (t)_!
la frecuencia de oscilacion.
2 0
F(t) = md x(t) dx(t) +k d’x(t)
dt? dt dt°
Osciladores acoplados Cada rama del Galois-LFSR es Realimentacién de fluo adli ‘ ARG
clasicos caracterizada por la masa m; del —T s -[
(mecanicos) oscilador en 1la posicion i, los Nl
registros representan muelles de
almacenamiento de energia
potencial &; y disipacion de energia
por coeficiente de amortiguacion. | ;
Detallado en [1]. 10 | () Pm(®)
Pi()—
Osciladores Cada rama del LFSR es Los registros representan los capacitores de
acoplados clasicos  caracterizada por la inductancia almacenamiento de energia potencial //C;
(eléctricos) L; del oscilador en la posicion i
Fluidodinamica Red de difraccion de flujo a Acoplamiento por flujo, muelles de aire, ondas
través de la configuracion de mecanicas en la red de difraccion del captador
elementos captadores eolico [4]
Arreglo de antenas  Un LFSR un operador de Acoplamiento a través de interaccion de ondas
de transmision, convolucion para el electromagnéticas entre los elementos antenas,
optica, EMI, EMC  procesamiento de sefiales en un caracterizados por patrones de radiacion y
arreglo de antenas para la captacion
conformacion de haces
direccionables
Estudios de estados operador LFSR como wun Los acoplamientos se corresponden con enlaces de
de la materia: BEC, emulador de entrelazamiento entrelazamiento cuantico entre particulas de un
cristales de tiempo  cuantico para sistemas material.
fermidnico.
Osciladores Conserva el comportamiento Los enlaces cuanticos se interpretan como los
armonicos clasico para condicion de niveles discretos de pasos del salto de energia entre
cuanticos energia del punto cero, por las Orbitas definidas, con correspondencia en
principio de correspondencia. condicion ZPF [5].
Codigos RS (n,k) E1 LFSR con polinomio generatriz G(X) es un operador implementado por un circuito
de correccion de logico, para el procesamiento de tramas de datos Dj(x), obteniendo codigos C(X). Se
errores comporta como un modelo de osciladores acoplados, donde el acoplamiento viene
dado por la correlacion probabilistica de informacion [6]. Area: Teoria de la
Informacion.
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Un ejemplo de esto se puede evidenciar al contrastar un arreglo edlico con un arreglo de antenas inteligentes, para
identificar el tratamiento entre los patrones espaciales de rosa de viento, patron de captacion y patron de proyeccion, y
los patrones de radiacion de antenas con haz direccionable. Todo esto con la finalidad de aplicar técnicas similares de
compensacion y adaptacion del arreglo.

Con este analisis de correspondencia, el estudiante de fisica estd en capacidad de identificar: analogias entre
mecanismos independientes, correlacion entre el sistema fisico y el modelador matematico, asi como autosimilitud
entre etapas concatenadas de un sistema complejo y realizar inferencias de compatibilidad de modelos, sobre la base
de las ecuaciones descriptivas, relacionando los operadores y estructura del circuito, con los componentes del sistema
estudiado. Lo que se logrd resumir en una matriz de correspondencia estructural LFSR, Tabla 1.

4.1. Aportes de la Investigacion

Uno de los aspectos mas importantes de los resultados tedricos obtenidos es contar con una matriz de inferencia para
la asignacion inicial de la correspondencia entre un sistema a estudiar y su modelo matematico. Esto permite dotar al
investigador y estudiante de fisica de una herramienta de base en la construccion del conocimiento, sobre la cual se
disefian ensayos practicos, técnicas de modelado, emulacion sobre hardware, gemelos digitales, realidad extendida, a
fin de perfilar las variables de control, sobre un laboratorio mévil con elementos pasivos (minima interferencia sobre
el sistema objeto de estudio), a fin de establecer la restauracion de etapas sobre el modelo en aplicaciones del laboratorio
de mantenimiento y optimizacion de energias renovables, con un tratamiento innovador de los modelos fluidodinamicos
[7], compensacion simétrica del patron de difraccion de flujo edlico [8] y su aplicacion en captadores de cometas edlicos
[9-10], lentes de concentracion solar sobre principios Fresnel y filtros Opticos aplicados en fotovoltaica [11-12],
mediciones de campo y compatibilidad electromagnética definida por software, todo esto en cumplimiento de criterios
de seguridad ambiental y mitigacion de impacto del sistema fisico sobre el entorno.

Lo que permite enunciar que la fisica clasica, osciladores acoplados y ondas electromagnéticas coinciden a través de
un modelador LFSR, siendo la matematica el punto de enlace de las teorias.

4.2 Conceptualizacion Practica del Modelador LFSR en Investigacion de Campo

La propuesta del laboratorio moévil de investigacion sustentado sobre un arreglo configurable de cometas de modelado
y optimizacion dinamica, e-KiteLab presentado en la Figura 6, permiten en una primera etapa la adquisicion de datos
para la construccion de los modelos en condiciones especificas, a la vez que permite desarrollar patrones de
interferencia Opticos, edlicos, etc. para estudiar la respuesta del sistema y optimizar sobre el modelo fisico.

Lente Optico

nodos/

Filtro de
polarizacion

Superficie Proyectada

Laboratorio movil

Arreglo de Cometas de Polarizacion Inteligente de luz solar
Trayectoria programada para barrido sobre lineas de distribucion radial de los
Heliostatos en proporcion durea.

Figura 6: Disefio Conceptual del Laboratorio de Fisica aplicada en Energias Renovables.

El arreglo de cometas representa un filtro de convolucion, donde se pueden configurar parametros de alineacion,
longitud de onda, logrando medir el comportamiento del sistema y realizando los ajustes sobre el codigo de descripcion
de hardware -VHDL—, lo que permite un modelo de sistemas fisicos de alta complejidad definidos por sofiware, a
través de ciclos iterativos para el desarrollo del hardware de composicion fractal.

La ubicacion de los cometas captadores y proyectivos se estima en una trayectoria de barrido para el estudio de la
respuesta del sistema fotovoltaico, realimentada por el seguimiento del punto de méaxima potencia. La medicion del
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gradiente de temperatura se realizard por termografia IR desde el cometa de monitoreo, el mantenimiento incluye
técnicas de fotoluminiscencia sobre la superficie de estudio. La optimizacion del rendimiento del sistema se plantea
mediante la caracterizacion de geometria proyectiva para concentracion fotovoltaica y formulacion del lente optico
proyectado sobre una altura para ampliar su alcance. El concepto del cometa solar ha sido presentado en [11] como un
arreglo fijo, en esta oportunidad se propone su implementacion a partir de un laboratorio movil de investigacion para
la optimizacion dinamica de los sistemas fotovoltaicos.

En el caso especifico de parques fotovoltaicos, el arreglo de cometas permite emular una torre de concentracion solar
—movil, con ajuste telescopico de la altura del concentrador, trayectoria de seguimiento del punto de maxima potencia—
y mecanismo de compensacion simétrica para estabilizar la estructura de tensores. Un ejemplo de esta aplicacion es la
configuracion de patrones de Moiré —patrones de interferencia Optica, descritos por la suma de armonicos de onda
superpuestos— sobre un parque fotovoltaico flotante, Figura 7.

CONFIGURACION
DEL FILTRO DE CONVOLUCION POR ARREGLO
PROYECTIVO DE COMETAS

RENDIJA DE DIFRACCION A nm
ANGULO DE ALINEACION a 28° /g > e ol

- T > = - - =

Hopt2 B i = .
MED. GRADIENTE DE TEMP. :c ! /// 2 -
ALTURA DE COMETA CAPT. - ‘ =z Y,
a

PATRON DE INTERFERENCIA OPTICO MOIRE J I Hopti

@Fitro UY 280380nm

S0 0 3.0 4.5 6.0 7.5

KW m2/dia

Optimizacion de parque fotovoltaico flotante por lente concentrador
MEDICION DE CAMPO ROTACIONAL O

ax(t,r)
ar,t

WQX = w; - X, + wpeg

[ TERMOGRAFIA IR DEL PARQUE FOTOVOLTAICO 2

1 AJUSTES OPTICA EN LENTE DE CONCENTRACION

[ SEGUIMIENTO SOLAR DEL ARREGLO

CONFIGURAR

Figura 7: Aplicacion del Laboratorio en optimizacion fotovoltaica.

El generador de codigo de descripcion del hardware permite establecer la configuracion del arreglo de cometas de
optimizacion, tanto para la funcion de lente edlico —wind lens—, a fin de regenerar el patron de viento incidente sobre
los captadores del parque edlico, como para un arreglo de lente de concentracion Optico en la optimizacion del
rendimiento del parque fotovoltaico, seglin la seleccion del tipo de estudio.

Se planted asi la formulacion de lentes dindmicos, aplicando parametros opticos de polarizacion por composicion del
medio, configurando los indices de refraccion de luz incidente, una superficie proyectada con altura configurable, para
el control de la distancia focal, asi a través de la superposicion de efectos del arreglo Optico se logra un optimizador
definido por software y reconfigurable, de forma dinamica. Los parametros definidos en el disefio o por medicion en
terreno, Tabla 2.

TABLA 2 - DEFINICION DE PARAMETROS PARA MODELADO DEL LENTE OPTICO EN SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS

Parametros opticos del arreglo concentrador Geometria proyectiva del lente éptico (polarizado)

n: indice de refraccion del medio (lente), n=c/v Hopt: Altura 6ptima o distancia focal del lente

siendo v: velocidad en el medio msind = nasint>  0i,0r; angulo de incidencia y refraccion de la luz en el lente
< mr: indice de reflexion de luz reflejada bifacial. a: angulo de alineacion respecto al eje optico del lente
©  Jr: Rejilla, y 4: longitud de onda fotocromatico r: Radio de curvatura formado por cometas concentradores
E Flujo incidente  f{z): Radiacion solar incidente Ley de Biot Polarizacion del lente configurable
‘O (Hazdeluz) p(i): patréon de interferencia (rotacion especifica)  (cometa de plasma confinado)
E n [a];: grado de rotacién del plano de
Z fHO®1 f@) = Z A fi)+ (-1 I la luz polarizada, T: temperatura,
L.E i=1 [a]T =k _C I: longitud del medio atravesado

A — Mopt 12 . ’

n c(t): concentracion (configurable)
p()®lr p(i) = Z Ir-p;+pj(i—1) del soluto dpticamente activo.
= A: longitud de onda de la luz.
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Estos parametros pueden ser ajustados mediante un lazo de generacion de cédigo VHDL de los componentes
reconfigurables, Tabla 3.

TABLA 3 - SINTAXIS GENERICA DE LOS COMPONENTES PARAMETRICOS DEL SISTEMA

Component lente_6ptico
Port (vectores: in std logic 7 downto 0; -- parametros de diseiio o adquisicion de datos del montaje

Loop i<=i+1 to

OL: port map Lente_optico (n, mr, Ir; c(¥), A, i, Or, a(i), r, HI(i), H2(i), f), -- optical lens for optical kites
End Loop;

-- se establece la equivalencia para los componentes eolicos parametrizables [10]:

A: port map oscilador (m(i), c(i), k(i), Fe, Fs, a(i)); -- sintaxis del codigo componente dlabe captador

T: port map captador (mra(1), mra(2), mra(3), 1, 2, r3, P(i-1), T(i)), -- sintaxis del codigo componente
WL: port map Lente_eolico (pi, gr, pd, a(i), AP, AT, wl(i)), -- lente edlico del arreglo de cometas (wind kites)

Desde la aplicacion practica se puede mencionar la innovacion en la configuracion de los patrones de interferencia de
la energia incidente, mediante la red de difraccion del arreglo de cometas, aplicando geometria proyectiva [7-8], la
optimizacion de parametros de altura y alineacion, asi como los indices de refraccion de los lentes configurables. Un
avance en la implementacion del mantenimiento predictivo y preventivo mediante electroluminiscencia [5] desde el
arreglo sobre la superficie fotovoltaica.

Finalmente, la aplicacion de principios fisicos y su estudio en campo permitira avanzar en tecnologia de reciclaje de
paneles fotovoltaicos y captadores edlicos, asi como compensacion simétrica de efectos de los captadores, a fin de
reducir el impacto ambiental de estas tecnologias. En el mismo orden de ideas se pueden implementar soluciones
ambientales para restaurar las condiciones ambientales, desde recuperacion de calor regenerativo, a partir del estudio
de gradiente de temperatura, como la regeneracion de patrén de viento, analizando los campos vectoriales con
rotacional por vortices de flujo a la salida de los captadores.

5. CONCLUSIONES

Gracias a la interpretacion fisica de los coeficientes y sefiales del circuito LFSR, se ha teorizado que un sistema clasico
o electromagnético, independientemente de su complejidad, puede ser modelado por un operador de convolucion,
implementado sobre registros desplazamientos con realimentacion lineal, a través del analisis de una amplia gama de
aplicaciones sobre las que se ha parametrizado como modelador universal, siendo un aporte fundamental en el campo
de investigacion para mantenimiento y optimizacion de sistemas, en el area de energias renovables. Adicionalmente,
se logré una propuesta de formulacion de lentes de optimizacion definidas por software. Estos lentes regenerativos
tienen como funcion optimizar la onda incidente y restablecer el patron de salida, modulando las ondas difractadas por
el arreglo captador, vientos y temperaturas a las condiciones de equilibrio climatico.

De esta manera, el modelo desarrollado permite aproximar las trayectorias de las curvas ciclicas, patrones de difraccion,
polinomios de secuencia en la generacion de vortices de compensacion simétrica, a través de una progresion geométrica
en el estudio de comportamiento de sistemas fluidodinamicos y 6pticos.

Implementar un circuito LFSR sobre hardware resulta una herramienta valiosa, para la configuracion de redes de
difraccion y procesamiento de sefiales: en arreglos captadores edlicos, antenas inteligentes y filtros opticos, lo que
permite describir la dinamica del sistema para la conformacion de patrones de energia direccionables y mas eficientes.

Otro aspecto que se deriva del estudio es la correspondencia entre el arreglo LFSR y los modelos de osciladores
acoplados clasicos y cuanticos, por su interpretacion directa, aportando un analisis compatibilidad de los modelos,
soportados por operadores matematicos definidos por software.

Se plantea la extrapolacion de los resultados del filtro de convolucion como emulador de entrelazamiento cuantico para
sistemas fermionico, estudio de estados de la materia como condensado de Bose-Einstein en superfluidos, cristales de
tiempo y nuevos estudios.
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