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Resumen

Esta investigacion presenta el disefio conceptual y propuesta de un sistema de entrenamiento movil para el area de disefio,
modelado y optimizacion de arreglos de energias renovables no convencionales ERNC y aplicaciones de monitoreo, estima-
cién de impacto ambiental, control y remediacion ambiental. Comprende el disefio conceptual de modulos portatiles de ar-
quitectura LFSR, para el procesamiento por etapas de reciclaje, clasificacién de materiales por coeficientes especificos de
los materiales, de manera de realizar el procedimiento de separacion de aleaciones y compuestos de forma eficiente, asi
como la realimentacién en el modelo circular para su aprovechamiento de nuevas aplicaciones, bajo criterios de sostenibi-
lidad y proteccion ambiental. EI método de disefio modular del laboratorio comprende etapas de capacitacion, optimizacion
y entrenamiento dindmico, de forma remota. Se obtiene como resultado una matriz de coeficientes para el manejo de las
funciones del laboratorio con energias renovables, adaptado a las potencialidades locales. Se proporciond la configuracion
del modelo con la etapa de adaptacion del sistema de transitorio y la retroalimentacion lineal en el régimen permanente. Se
establece asi, un modelo nico que simplifica la adaptacion a nuevas aplicaciones. Lo que permite concluir que un esquema
colaborativo con aplicacion a la mitigacion de impacto ambiental y optimizacion de los sistemas de energias renovables
representa un valioso aporte para su extension en base a las ecuaciones reportadas.

Palabras claves: Entrenamiento de sistemas de energias renovables, teletrabajo, modelado neuronal ANN basado en coefi-
cientes especificos, mitigacién de impacto ambiental, laboratorio movil.

Abstract

The research developing a proposal and conceptual design of a mobile training system, for ERNC arrays modeling and
optimization, and environmental impact estimation, neural-optimal control, environmental protection applications. In this
sense, the correspondence between recycling scheme and waste heat recovery has been studied, as solutions from the engi-
neering field with portable laboratory over sustainable technology, for bio-inspired design, intelligent learning of the envi-
ronment, and modular simplification of systems, as a sustainable optimization method specific coefficients of materials. A set
of proposals is presented, based on reconfigurable, biodegradable elements (meta-materials) and feedback, to minimize en-
vironmental impact. The method of modular design of the laboratory is for dynamic training and optimization; it’s with
technology on FPGAs and digital twins, for configurable power systems, aimed at supporting renewable energies, teleworking
and mitigating environmental impact. The scheme is oriented to the design of cycles of reuse, recycling, dynamic reconfigu-
ration and feedback of by-products or energy, in correspondence with the circular model. Among the results is the techno-
logical proposal developed for the integration of renewable energies, through remote activities in the energy sector, waste
heat recovery and simplification based on ANN models. This allows us to conclude that the multidimensional study provides
solutions within the scientific rigor in environmental matters, protection of natural resources, remediation of environmental
impact, respect for the balance and cycles of nature, for the recovery of systems and quality of life of living beings.

Keywords — ERNC training, teleworking, ANN models, EIA, e-lab mobil.

1 Introduccién la normativa ambiental vigente orientas al talento humano.
De esta manera, se detecta el reto de disefar una infraes-
tructura movil, flexible, reconfigurable y de soporte para
el teletrabajo, a fin de garantizar la seguridad del personal
técnico, a través de procedimientos remotos.

EL contexto del proceso de descarbonizacion que se
adelanta a nivel internacional, requiere de una estrategia
de reconversion de competencias técnicas, manejo de nue-
vas tecnologias y adaptacion de procedimientos dentro de
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Se requiere de un espacio de capacitacion practica, con-
tenidos técnicos actualizados y una plataforma de investi-
gacién (Sandoval 2019a, b) para el soporte de optimiza-
ciones dinamicas, en materia de eficiencia energética y
configuraciones de los sistemas de energias renovables
ERNC. El potencial energético puede ser canalizado, a tra-
vés de programas de desarrollo que faciliten la migracion
a sistemas inteligentes con compromiso ambiental y crite-
rios de sostenibilidad. Tal es el caso de las termoeléctricas,
donde se puede disefiar un esquema conmutado, con val-
vulas de bypass para la migracion a ERNC, incorporando
lineas de vapor sobrecalentado, a partir de tecnologia
termo-solar, que alimente una caldera solar-térmica.

Por otra parte, la bioremediacion ambiental es una es-
trategia cada vez mas necesaria, la cual demanda un enfo-
que centralizado sobre una plataforma tecnoldgica apli-
cada a espacios distribuidos. En las nuevas tecnologias
emergentes se enuncian temas como meta-materiales y
procesos regenerativos. Donde las competencias técnicas
asociadas al procedimiento de remediacion, pueden ser
adaptadas con procedimientos de reparacion, componen-
tes reemplazables, reconfiguracion de disefios, regenera-
cién de materiales, programas de actualizacién y reciclaje
inteligente: definicion de propiedades del material o pieza
componentes por software, entre otras funciones adiciona-
les de modelo circular, del laboratorio mavil.

2 Preliminares

En (Bordons et al. 2020) consideran las microrredes
como tecnologia clave para dotar a los sistemas eléctricos
de suficiente flexibilidad para una transicion energética,
basada en fuentes renovables, a través de MPC (Model
Predictive Control) y técnicas de control distribuido para
optimizar las conexiones a la red, a través de PCC (Point
of Common Coupling), en los que se estudia el balance de
energia por cada fuente de generadores de ERNC, fuentes
externas, la energia en unidades de almacenamiento y la
carga de la red, expresada por el modelo.

Z:l;gl Pgen,i(t) + 2?51 Pext,i(t) + 2?21 Psto,i(t) -
Pev,chsev(t) =0 (1)

Donde ng es el numero de generadores, ne el nimero de
conexiones exteriores y ns el nimero de unidades de alma-
cenamiento, P; las potencias generadas por las fuentes de
energias renovables, externas, almacenamiento y la poten-
cia consumida por la carga (ejemplo: vehiculo eléctrico),
considerando la activacion 3, en el sistema hibrido.

El esquema propuesto esta pensado para el soporte del
teletrabajo (Sandoval 2020c), siendo esta una necesidad
actual, que puede ser solventada con tecnologia movil, re-
des neuronales ANN y tecnologia DTR (relés inteligen-
tes). La incorporacion de estas tecnologias requiere a su

vez la actualizacion del perfil técnico del nuevo profesio-
nal, el cual abarca los criterios de eficiencia energética,
minimizacién de pérdidas por efecto térmico, degradacion
de materiales, friccion en elementos méviles, o contami-
nacion de componentes del sistema, asi como y el uso de
técnicas de inteligencia artificial para estimacion de com-
portamiento de los equipos en mantenimiento predictivo.
Del mismo modo, se deben incluir nuevas funciones aso-
ciadas al ecosistema, lo que comprende el manejo de nor-
mativas y la capacitacion para el estudio de impacto am-
biental de los procedimientos en el &rea de disefio,
mantenimiento y optimizacion.

En esta investigacién se plantea incorporar un término
de realimentacion de energia pre-almacenada, al modelo
del sistema de ERNC, en base a estudio previos en relacion
a energia solar (Sandoval 2020a), asi como funciones neu-
ronales para la configuracion de la arquitectura presentada
en la Figura 1.
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Fig.1 Arquitectura del Modelo Inte_grado de ERNC

Todo esto hace surgir el concepto de un laboratorio moé-
vil para la optimizacion dindmica de los sistemas de
ERNC y aplicaciones de remediacién ambiental y sosteni-
bilidad, donde se requiere generar un repositorio de codi-
gos abiertos para hardware, con lo cual se simplifica el di-
sefio y la configuracién en linea, a fin de que el modelo de
hardware evolucione con la dinamica del sistema, para
mayor eficiencia y adaptarse a los avances tecnologicos,
en lo que se deben definir las ecuaciones descriptivas del
modelado modular de las etapas.

Centrales Virtuales de Energias Renovables

Un nuevo reto surge en materia de centrales virtuales de
energias renovables, es decir instalaciones fotovoltaicas y
edlicas distribuidas conectadas a la red, a través de una
central de monitoreo y control. Este enfoque precisa de un
modelo de mantenimiento, que incorpore la gestion a dis-
tancia de las instalaciones a mantener, a través de la digi-
talizacion de la central eléctrica, en el que se apliquen tec-
nologias de inspeccién y pruebas remotas, configuracion
Optima de la red inteligente y reparaciones programadas
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desde una central teleoperada. Lo que introduce la necesi-
dad de capacitacion del talento humano en estas activida-
des, para ampliar el alcance del mantenimiento sobre las
instalaciones distribuidas (Sandoval 2018).

El actual proyecto didactico comprende el estudio de
potencial solar y e6lico para parques de energias renova-
bles, un modelo de migracion a ERNC y una unidad movil
capacitacién, mediciones en sitio y soporte técnico en ac-
tividades de mantenimiento industrial y residencial.

Modelos Auto-Regenerativos — MA

En funcién de los valores de las constantes de cada dieléc-
trico, existe una diferencia de potencial limite que cada
material puede soportar por unidad de espesor. Si debido
a determinadas condiciones de la red eléctrica y de tempe-
ratura extrema, inadmisibles para el correcto funciona-
miento de los condensadores, se supera ese limite, deno-
minado rigidez dieléctrica, se perfora el dieléctrico y salta
un arco entre las dos placas. La autoregeneracion del film
de propileno consiste en que el arco eléctrico, en vez de
generar un cortocircuito, evapora el metal en la zona que
rodea al punto de ruptura, restableciéndose asi el aisla-
miento entre las placas en el punto de perforacién. Des-
pués de esta condicion el condensador puede seguir traba-
jando en condiciones normales con una pérdida de
capacidad inferior a los 100 pF.

Modelos Reconfigurables — MR

Proyecto Phoenix (fénix) de reutilizacion de componentes
de centrales termo-eléctricas, para la implementacion de
centrales de energias renovables sostenibles, con tecnolo-
gia y materiales locales. Un tipo de convertidor por vibra-
cién sobre los elementos moviles o flexibles, que pueda
ser configurado a la velocidad, densidad y potencial, para
conversion edlica, hidrica, mareomotriz, movimientos te-
Idricos, etc. Estas configuraciones pueden ser soportadas
sobre una tarjeta de cddigo basado en el modelo LFSR
(Sandoval 2021a). Todo el esquema presentado esta orien-
tado al concepto de power hardware in loop, para el con-
trol configurable.

Disefio conceptual del E-Lab Mdvil

A partir de todo lo anterior, se plantea un laboratorio
movil para el servicio itinerante a los parques de energias
renovables y empresas del sector energético. A fin de ofre-
cer un programa actualizado de capacitacidn técnica, el es-
tudio de los sistemas de energias renovables y disefio de
protocolos de medicion y mantenimiento més eficientes.
El laboratorio movil de optimizacion estara conformado
por una estacidn itinerante basada en electromovilidad,
una estructura replegable de arreglo fotovoltaico para des-
plegar en terreno como referencia y abastecimiento eléc-
trico de la unidad, cabina de medicion, instrumentacion
eléctrica basica, medicion de degradacion de los paneles

instalados, termografia, robética de mantenimiento, dro-
nes de inspeccion de las instalaciones, estimacion de efi-
ciencia del sistema, mantenimiento de inversores y dispo-
sitivos electronicos, mantenimiento mecanico de las
estructuras de soporte y seguimiento solar, acoplamiento
de elementos IEDs en una red para digitalizacion de la cen-
tral virtual. El concepto comprende gemelos digitales, ro-
bética, vehiculos no tripulados para inspeccion, consulta
colaborativas en ERNC, digitalizacion, equipos holografi-
COs para operaciones remotas, modelado neuronal ANN,
elementos acoplables, todo embebido en una unidad mé-
vil, con accionamiento eléctrico (Sandoval 2016), como se
presenta en la Figura 2.

Energias Renovables
y Tecnologia Sostenible

Sistema de conexién automtico
Polo Negativo ﬂ Rieles Fijos

Equipamiento DC
del Vehiculo Eléctrico
Bateria AC/DC  Filtro

Adaptacion vehiculo eléctrico PV Modelador ANN
Fig.2 Arquitectura del Laboratorio movil

Mecanismo de Reparacion por Impresion 3D

El proyecto de capacitacion esta pensado en una plata-
forma de investigacion, fundamentada en un mecanismo
de accionamiento sobre dos ejes para cubrir funciones de
mantenimiento definidas por software. El prototipo puede
ser disefiado basado en tecnologia de hardware reconfigu-
rable y reciclaje de componentes de residuos electrénicos,
a fin de reinsertarlos, siendo su objetivo el soporte de los
procedimientos de optimizacion energética y de materia-
les, asistido por elementos robéticos teleoperados, para el
laboratorio practico remoto.

Se propone asi el disefio de equipos fisicos funcionales
para la realizacion de practicas de laboratorio en diversas
areas, generan un entorno web de conexién remota para la
manipulacion de los equipos por préacticas establecidas. De
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esta manera, se amplia el rango de alcance de las platafor-
mas tecnologicas presentes en los laboratorios, siendo mo-
tivo de interés el analisis de los conceptos asociados al ac-
ceso en red del hardware que compone las estaciones de
los laboratorios.

Topicos de Capacitacion con el laboratorio movil

El laboratorio portatil permitird capacitar para atencion
de sistemas de energias renovables, en centrales instaladas
asi como en convertidores de energias distribuidas, siendo
este Ultimo importante en el desarrollo del concepto de la
red inteligente sostenible. Estos sistemas tienen significa-
tivas ventajas al eliminar las pérdidas de transmision de
energia y la contaminacion electromagnética asociada a
las lineas de transmisidn de potencia. En tal sentido, la ca-
pacitacion del recurso humano para actividades de optimi-
zacion dindmica, de manera remota de los sistemas distri-
buidos, usando tecnologia inteligente, permitira expandir
las energias renovables, avanzar en el proceso de descar-
bonizacion, ampliar la vida Gtil de los equipos e implemen-
tar el modelo circular de la matriz energética a partir de
personal capacitado para la gestion de componentes y ma-
teriales, para su eficiente reciclaje. Dentro de las nuevas
tecnologias y aplicacién de ANN en identificacion de op-
timizaciones, como es el caso de los sistemas e6licos pre-
sentados en la Figura 3.

Neuro-Inspeccion Remota: Deteccion de Fallas por modelo ANN

Parametros fisicos y condiciones en pesos sindpticos de capas de la red
neuronal modeladora:

O Rodamientos
O Interferenciaelectromagnética ———
0 Vibracién de parte méviles

O Temperatura
0 Calibracion

O Parametros eléctricos

Wind Power Density [W/m2]

O Mediciones Ambientales
Fig.3 Optimizacion portatil de los sistemas E6licos por ANN

Modulos de Sensores e Instrumentacion

Para el sistema robético disefiado se planted contar con
diferentes sensores dentro de los cuales destacan los sen-
sores de proximidad, que permiten estimar la distancia a la
cual se encuentra un obstaculo detectado, sensores de tem-
peratura, que generan una lectura en grados centigrados
(°C) de la temperatura ambiente identificada, los sensores
de mondxido de carbono.

Modulos de Actuadores

Entre los sistemas de actuadores se pueden destacar la
integracién de conjuntos de mecanismos y motores que le
permiten al robot disefiado realizar actividades, para esta
aplicacion se fraccionan los modulos de actuadores depen-
diendo de su aplicacion directa, por una parte esta el sis-
tema de actuadores que controla el desplazamiento y giros

en cuanto a la direccion del robot y los sistemas de actua-
dores que controlan los movimientos del brazo robético y
la cdmara de video.

Mdodulos de Control Tele-operado

En el médulo de control se implementa un sistema mo-
dular, donde se establecen jerarquias entre las ANNs de
control dptimo, cooridanadas por un sistema de control e
interfaz de usuario remota. El esquema de control busca
implementar la inteligencia energética del sistema.

APP desde dispositivo mévil para optimizacién remota

La aplicacion debe permitir llevar a cabo el seguimiento
remoto sobre el terreno desde dispositivos moviles, a fin
de monitorear parametros del sistema y mejorar el rendi-
miento de las instalaciones, asi mismo permitir la interac-
cién colaborativa, consultas en linea y garantizar la efi-
ciencia energética del sistema, aplicando herramientas de
redes neuronales artificiales.

Esquemas de Fotovoltaica Alternativos

Para esto se propone una valorizacién de potencial de
los tejados de edificaciones urbanas, una plataforma de
instalacion de estructuras fotovoltaicas, el modelo de al-
quiler de tejados a los propietarios/usuarios de la energia,
desde la administracion de las centrales de energia con el
conocimiento, experiencia y talento humano del sector.El
esquema hibrido permite definir un modelo basado en es-
tructuras LFSR, seleccionando la combinacion presentada
en la Figura 4.

Red Eléctrica Adaptativa

FV Flotante / OTEC

Techos FV-R

Infraestructura Energética ERNC

R.CR

Bomba Condensador

O
ERNC Distribuidas

Todos estos conceptos han sido estudiados, a fin de inte-
grarlos en la propuesta conceptual y técnica, asi como en
un modelo generalizado, que permita el estudio, configu-
racion y optimizacion dinamica de los sistemas sostenibles
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en campo, a partir de la unidad mévil disefiada.

3 Resultados
Optimizacién Modular de Arreglos Fotovoltaicos

Para el caso del arreglo fotovoltaico se puede aplicar
optimizacion por mecanismo de seguimiento solar (San-
doval 2020f), en el médulo se debe definir la ganancia en
la sefial de irradiancia, por control del angulo de inciden-
cia, por refrigeracion de los paneles, el médulo tendria la
ecuacion de relacion de temperatura, reconfiguracion di-
namica del arreglo fotovoltaico, redefiniendo el modelo
PV Array en relacion de las conexiones. La optimizacion
por componentes espectrales tiene dos posibles funciones:
A.1 Concentracion A.2 Filtrado, en relacién a los compo-
nentes espectrales poer hora (Figura 5).
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Fig.5 Componentes Espectrales de la Irradiancia Solar
Fuente: (Explorador Solar 2021)

Para el tratamiento de componentes expresadas por:
G =XimaWes x(D) +6,(i—1) 2

n
Yo (x) = Z wyy - X; + by, si10nm <1 <400nm
i=1
n
Yo (x) = Z Wgy * X; + by, si 400nm <14 <700nm
i=1
n
V(%) = Z Wi x; + b, si 700nm <1 <0.0lcm
i=1
Esto permite identificar un modelo de comportamiento

funcional de médulos solares, analizando los aportes esti-
mados en la Tabla 1.a.

Tabla 1.a. Porcentajes de radiacion por banda espectral.

Clase de Radiacion Longitud de Onda [nm] Radiacion
Ultravioleta 280 - 400 10.49 %
Luz Visible 401 - 750 42.74 %
Infrarrojo 751 - 4000 46.77 %

Fuente: (NREL 2021)

Se realizaron estimaciones a partir de la herramienta
(Explorador Solar 2021), obteniendo los datos de radia-
cién por banda espectral para la ubicacion seleccionada,
como se presenta en la Tabla 1.b.

Tabla 2.b. Radiacion W/m? por banda espectral.

UVB UVA Visible IR
[290-315] nm.  [315-400] nm.  [400-650] nm.  [650-1800] nm.

0.49 W/m? 16.60 W/m? 110.58 W/m? 154.82 W/m?

El analisis de los componentes espectrales permitié es-
tablecer las ecuaciones del modelo para funciones de con-
centracion o filtrado de componentes, en término de opti-
mizacion del arreglo fotovoltaico (Sandoval 2020a,b), de
forma generalizada.

1800
G=) — wirxmtGm-1) ()

En relacién a las funciones de cada componentes es-
pectral. EI modulo de funcién de enfriamiento del panel
con recuperacion de calor regenerativo, expresado por:

Ti= ) w f®+Te(i— D @
i=1

En el moédulo de configuracion del arreglo fotovoltaico
se tienen dos funciones: C.1 MCA. La funcion de configu-
racion de la matriz de conmutacion de conexiones del arre-
glo fotovoltaico expresada por:

Iypp = ) Warray " Ii()) + Iypp(i — 1) (5)

n
i=1

C.2 Tecnologia FV. Comprende coeficientes de con-
version del material fotoeléctrico, la concatenacion de es-
tos en arreglo tandem, tecnologia PERC de realimenta-
cién, entre otras. Se destaca que la optimizacion de
sistemas HCPV por celdas de concentracion, puede ser ex-
presada en este médulo o en el médulo previo de trata-
miento de la sefial de irradiancia. En el médulo de funcién
de definicién del ciclo dtil para control del DC-DC, en el
valor 6ptimo de impedancia de la carga. D.1 MPPT expre-
sado por:

Pe= ) Wy lupp@D+P=1)  (©)
i=1

Se realizé la extrapolacion a sistemas edlicos, que per-
mite definir una ecuacion que se corresponde con el mo-
delo LFSR (Sandoval 2021a).

n
P, = Z Wilabe 'va(i) + Pe(i - 1) (7)
i=1
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Se describe como la suma de aportes de la entrada del
perfil de viento en (m/s) ponderado por los coeficientes
aerodinamicos de los alabes y la realimentacidn del dltimo
elemento en la conversidn edlica.

En el modelado neuronal para sistemas edlicos (Sun y
col., 2020) se estudian los coeficientes, a fin de optimizar
caracteristicas dinamicas del esquema de configuracion,
como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Esquema de configuracion dindmica del modelo edlico

Relacion Potencial / angulo de incidencia Descripcion

0 La rosa de potencia
20 % en relacion al angulo
de incidencia per-
300 20 60 mite definir el es-
quema de segui-
miento en el control.

270 i %
—3 0 - 500 kw

500 - 1000 kw

1000 - 1500 kW
© 1500 - 2000 kw
240 120 © 2000 - 2500 kW
© 2500 - 3000 kW
© 3000 - 3500 kW
@ 3500 - 4000 kW
® 4000 - 4500 kw
180 @ > 4500 kw

Fuente: (Explorador Edlico 2021)

En el médulo de optimizacién del control del inversor
a la salida del sistema fotovoltaico. Lo que se ha alcanzado
es un modelo auto-similar para cada uno de los esquemas
de optimizacidn, en las diversas etapas del sistema foto-
voltaico. Mas aln, se ha conseguido un esquema fractal en
la concatenacion de optimizaciones, dentro del modelo
donde cada etapa tiene un efecto especifico sobre las va-
riables de entrada. Se tiene asi una concatenacién de opti-
mizadores, que aportan a la salida optimizada con reali-
mentacion lineal, dando un modelo generalizado con
estructura simplificada. Todo esto, permite la evaluacién
de eficiencia, estimacidn de recursos, costos e impacto am-
biental para la configuracion HW/SW del sistema fotovol-
taico y edlico, asi mismo como el sistema de almacena-
miento de ERNC, en los que se plantean registros de
realimentacion selectiva, como se muestra en la Figura 6.

Meta-Estabilidad Reall 6n en Régimen P

l

Ci
de Energia 2

Almacenamiento ~
de Energia N

Subproductos Reutilizables

|

de Energia 1

Entrada Régimen Transitorio

Sistemas con Aislamiento de Energia

Fig.6 Esquema de Almacenamiento de ERNC Distribuidas

En la Figura 7 se presenta el esquema de control

usando redes neuronales ANN.
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Fig.7 Optimizacion portatil de los sistemas fotovoltaicos por ANN

Donde se debe plantear la funcion objetivo y las res-
tricciones del sistema, para la estimacion de los parame-
tros Optimos. A través de las etapas que intervienen en la
optimizacién de la planta fiscia, como son el neuro-con-
trolador ANN, el modelo de referencia y el observador de
espacio de estado.

De la misma manera, se definid un algoritmo de optimi-
zacion generalizado para cada sistema, consta del recono-
cimiento de patrones en las etapas de conversiéon de
ERNC, clasificacion de materiales, revalorizacién de sub-
productos en un modelo circular y evaluacion de eficiencia
energeética, como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Algoritmo de Entrenamiento para Optimizacion ANN

Procesamiento eficiente y eco-responsable: wi.xi, ¢————
Integracion de etapas: Y,
Re-valorizacion de subproductos: f(t-1)
Realimentar subproductos
Evaluar impacto (comp.)
Targets bio-proceso
(Inspirado en de la eficiencia naturaleza)
Evaluacion de Eficiencia Energética
Optimizar eficiencia (r;: coef. de realimentacion)
Aislamiento térmico
Recuperacion de calor residual
Realimentacion de energia residual capturada
Optimizar procesameinto (w; : coef. de capa externa)
. Inicializar contador de iteraciones
. Asignar parametros fisicos de las condiciones actuales
. Inicializar los pesos sinapticos wy
. Obtener entradas para conjunto de condiciones Xo
Obtener un conjunto de secuencias de referencia r(k)
. Calcular las sefiales para cada muestra
. Calcular respuesta del sistema Valorizar recurso: x;
. Actualizar los pesos sinapticos
. Incrementar contador
10. Verificar criterio de parada cond. éptima: (4)
11. Finalizar entrenamiento

©CONOUAWNPR

El principal reto de estos algoritmos como célculo va-
riacional en tiempo discreto, célculo de los coeficientes
adaptativos y redes neuronal profundas, corresponde a la
demanda de capacidad de computo, siendo la tecnologia
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FPGA (Field Programmable Gate Arrays), una alternativa
de implementacidn eficiente.

Modelo LFSR (Sandoval 2020d) del sistema para
termodinamica aplicada, transferencia de energia en
blogue, High Performance Computing (HPC), basado en
la técnica de volimenes finitos, para alcanzar resultados
fisicamente consistentes en todas las magnitudes
calculadas: temperatura, presion, velocidades, para el
analisis detallado y la optimizacion de equipos y sistemas
térmicos, asi como el calculo de flujos exigentes con
dispositivos masivamente paralelos como modelos en
FPGA (Sandoval 2020g).

Modelo LFSR de la turbina, mecénica aplicada.
Transferencia de viento, estudio de dindmica de fluido
computacional — CDF, en bloque. ElI modelado
matematico como la aplicacion de métodos numéricos
(Sandoval 2019c) es una herramienta importante para el
disefio 6ptimo y operacional, facilita la prediccion de las
condiciones y favorece la toma de decisiones para la
implementacion, en tiempo real.

Control neuro-6ptimo en tiempo discreto, con
estructura LFSR y esquemas neuro-adaptativos (Sandoval
2017). Ahora el algoritmo de optimizacion basado en
método de gradiente descendiente, permite ajustar los
coeficientes a los valores 6ptimos, en relacién a la funcién
objetivo de maxima eficiencia energética. El control
Optimo es una técnica matematica usada para resolver
problemas de optimizacién en sistemas que evolucionan
en el tiempo y que son susceptibles de ser influenciados
por fuerzas externas. Los coeficientes de la planta se
pueden asociar al vector de estado y los coeficientes del
optimizador al vector de control, existe una relacién entre
ambos. El vector de control debe maximizar el objetivo
intertemporal, objetivo general de optimizacion.

El andlisis de esquemas de conversion, control y
algoritmos permitié definir una ecuacién con elementos
habilitadores y coeficientes técnicos para la configuracion
Optima del sistema hibrido, en red o bien del laboratorio
movil, que define el comportamiento realimentado tanto
de energia como material reciclado, para modelar un
conjunto extenso de aplicaciones ambientales con
tecnologia sostenible, descritos por:

Y=Y by LESRw, %D +hep ypi =1 (8)

i=1

En la propuesta de teletrabajo se tiene la tecnologia
open sources para dispositivos de conectividad y opera-
cién remota, aplicando codigos Reed Solomon para comu-
nicaciones. Otro aspecto importante, corresponde a la va-
lidacién de documentos de certificacion de capacidades
técnicas, a fin de aperturar las oportunidades laborales, de
forma equitativa, garantizando la disponibilidad efectiva y
seguridad de talento humano.

El concepto de unidades recolectoras de residuos, se ex-
trapola a unidades mdviles de procesamiento de residuos
urbanos de forma distribuida, con accionamiento eléctrico
de energias renovables. De esta manera, los usuarios se-
leccionan los materiales o elementos a reciclar, a fin de
que sean bien reparados, reemplazados por partes actuali-
zadas, reciclados como materiales para la impresion 3D de
nuevos elementos funcionales, con el objetivo de revalori-
zar y disminuir los residuos que producen gases de efecto
invernadero, contaminacion de agua y suelo por metales
pesados, contaminacion de océanos por microplasticos, asi
como la proteccion de ecosistemas naturales.

Monitoreo y operacién de equipos remotos, las estacio-
nes tele-operadas vendrian siendo todas aquellas estructu-
ras o equipos que son operados desde un ente remoto, a
través de un enlace programado. El laboratorio consta de
tres partes diferenciadas, los sensores (encargados de cap-
tar informacién de su entorno), los actuadores de posicio-
namiento, funcién de mantenimiento y reconfiguracion
(encargados de modificar el entorno), y el controlador
(responsable de leer los datos de los sensores, procesar esa
informacion y activar los actuadores).

Neuro-Optimizacion de equipos en centrales de ERNC

En el marco del tele-trabajo y los procedimientos de
inspecciodn, diagnostico, configuracién y optimizacion re-
mota de las plantas de ERNC, basada en comparacion de
modelos neuronales de la planta, equipos o componentes
del sistema para la deteccion de fallas por modelado ANN.
El procedimiento consiste en la implementacién de un pro-
tocolo de diagnostico, en el cual se modelan por capas y
coeficientes los pardmetros fisicos, caracteristicas técnicas
y condiciones nominales, para asi establecer diferencia en-
tre el modelo nominal (los pesos arrojados en el entrena-
miento de la ANN modeladora) y el modelo diagnosti-
cado, identificando los pardmetros alterados, segun la
desviacién y signo del coeficiente, corregir las fallas.

El esquema de optimizacion neuronal, ademas de in-
cluir sensores especificos, para medicion de variables am-
bientales y variables de eficiencia del sistema, para identi-
ficacion de condiciones y fallas en los sistemas estudiados,
a partir del estudio técnico de los coeficientes caracteristi-
cos, para diversos aspectos a analizar. Soporta la imple-
mentacion de inspeccion tele-operada, asi como una red de
talento humano distribuido, para la colaboracién en opti-
mizacion dindmica.

4 Aplicaciones Ambientales

Los avances presentados en la generalizacién del mo-
delo y algoritmos de revalorizacién, permiten establecer
conceptos tales como inteligencia estructural en la autoor-
ganizacion de las estructuras, componentes quimicos y
meta-materiales, a partir de una reserva finita o matriz de
configuracion, asi como el concepto de inteligencia ener-
gética (con realimentacion de energia térmica residual), a
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través del esquema de control neuronal, con modelos de
referencia basados en la inteligencia de la naturaleza, en
procesos de alta eficiencia energética y reciclaje inteli-
gente de componentes residuales.

En la Tabla 4 se resumen un conjunto de aplicaciones
gue se permiten adaptar para sistemas sostenibles y reme-
diacion ambiental.

Tabla 4. Propuestas de Sistemas Sostenibles

Aplicaciones de Vehiculo aéreo no tripulado (VANT)

Dispositivo dron para transporte de herramientas funcionales, dispositi-
vos, soporte en funciones de inspeccién, comunicacion y configuracion
remota, a fin de garantizar el acceso a distancia con herramientas de tele-
trabajo, de forma segura, disminuyendo el riesgo en las operaciones téc-
nicas y el impacto asociado a la movilidad.

Supervision de calidad de aire en columna vertical, para control de emi-
siones de material particularizado, composicién de elementos CO, y
otros.

Filtrado portatil de aire, mitigacién de impacto ambiental, funciones de
remediacion en espacios naturales.

Dispositivo fotovoltaico para procesamiento portatil:

Impresora 3D configurable para reciclaje de materiales y redisefio con
fabricacion aditiva, procesamiento de materiales residuales en nuevos
componentes sostenibles, reciclaje de metales, plasticos y otros, para re-
vestimientos de pisos, paredes, cristales de ventanas, médulos o paneles
fotovoltaicos, etc.

Compostaje y procesamiento de residuos organicos provenientes de es-
pacios funcionales de la edificacion, para sostenibilidad en circuito ce-
rrado de la huerta urbana, con condiciones ambientales controladas y
riego inteligente.

Procesamiento térmico eficiente, con energia termo-solar para la prepa-
racion de alimentos, lentes configurables con posicionamiento inteli-
gente. Integrado con sistemas de ventilacion para preparaciones sin
aceite. Técnicas controladas de conservacion natural y sostenible de ali-
mentos: deshidratacion, germinacion, vinagreta, fermentacion, macera-
cién, coccion en frio, control de temperatura, etc.

Recuperadores de componentes y energia térmica

Filtros por etapas para recursos naturales no renovables: agua y aire, en
etapa de entrada y salida al sistema de la edificacion sostenible.

Sistema aero-térmico de recuperacion de calor residual, control de tem-
peratura ambiental, ventilacion inteligente.

reto en materia social al desplazar las unidades laborales y
los ejes de desarrollo. Es en tal sentido, que se comple-
menta el estudio con un modelo de adaptacidn arquitecto-
nica de las estructuras urbanas para mantener la linea de
desarrollo sostenible propuesto.

La innovacién corresponde a la definicién de conceptos
tecnoldgicos como mantenimiento regenerativo, en el
marco de las tendencias de disminuir el impacto ambiental
y ahorrar recursos dentro del plan de carbono cero. Asi
mismo, a nivel de dispositivos se ha disefiado un meca-
nismo de dos ejes de movimiento, para desarrollar activi-
dades de mantencidn y optimizacién sobre equipos del sis-
tema eléctrico de potencia y convertidores solares
fotovoltaicos (CSP).

Entre las funciones de mantenimiento se programa la
limpieza basada en criterios ecolégicos, esto a través de
actuadores neumaticos e ionizacion para la limpieza sin
agentes quimicos. Por otra parte, se ha disefiado un ele-
mento recuperador de calor regenerativo, que permitira
cubrir superficies amplias en la tarea de capturar el calor
de los elementos del sistema, en lugar de intercambiadores
de calor dedicados, de esta manera se ahorran recursos y
se obtiene un dispositivo portatil que simplifica el proceso
y hace asi mas eficiente el rendimiento de los equipos.

Una matriz de insmumos, molienda y descomposicién
controlada de materiales, separacion de aleacciones por
técnicas neuronales de filtrado y reconocimiento, por coe-
ficientes especificos del material, para la impresion 3D de
nuevos componentes sostenibles, con actualizacion o reci-
claje programado. En la Tabla 5 se detallas las especifica-
ciones del modelo de reconversion.

Tabla 5. Conversion a Sistemas Regenerativos

Optimizacion y Mantenimiento Regenerativo

Dispositivo satelital de monitoreo, control y optimizacién de condicio-
nes, como es el caso de direccionamiento de radiacion solar y recurso
edlico para optimizacion de ERNC.

En materia de bio-remediacion el laboratorio movil
puede manejar un semillero colaborativo de reforestacion,
a partir de captadores de residuos inteligentes para clasifi-
cacion y germinacién controlada de la matriz o dispensa
de semillas (en potencial latente), para la distribucion de
éstas en parques forestales o reservas de la biosfera, a tra-
vés de un estudio de datos de compatibilidad de los eco-
sistemas, a fin de implementar estrategias de proteccion y
conservacion de especies de flora y fauna (Sandoval
2021b).

En esta investigacion se plantea el estudio del potencial
energético de las areas a reconvertir, partiendo del proceso
de descarbonizacion, analizando las alternativas de desa-
rrollo socio-ambiental en el momento de migracion de la
matriz energética. Los cambios de fuentes de energias su-
ponen un avance en materia ambiental, siendo a la vez un

Tratamiento regenerativo en equipos de potencia.

Revestimiento de plasma, meta-materiales, nuevos estados de la materia,
en paneles fotovoltaicos y otros equipos.

Tratamiento eléctrico de superficies auto-limpiantes

Mantenimiento Electromagnético de Maquinas Eléctricas

Central de energia definida por software — SDE

Reduccién de pérdidas en los equipos de conversion de ERNC.
Optimizacién de parametros de los sistemas de energia.

Control de temperatura y recuperacion de energia térmica por intercam-
biadores de calor regenerativo.

Considerar los tratamientos de regeneracién que se pueden aplicar en
mantenimiento para extender la durabilidad y eficiencia del panel foto-
voltaico y otros equipos industriales.

Conceptualizacién de Modulacion de Luz Solar

Esta modulacién basada en elementos reflectantes que
permita codificar la luz solar a fin de controlar la tempera-
tura por radiacion indicente, con sefial PWM, transmisién
de informacion colaborativa (sin encriptacién de datos),
cddigo morse para transmision de informacion de forma
inaldmbrica, luz solar / sombra inducida por elementos
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controlados (cometas o elementos satelitales), datos abier-
tos y capacidad de comunicar mensajes colectivos, con
coeficientes de decodificacion en la base de la llave del
mensaje (casos especificos). Asi como se tienen las trans-
misiones por fibra dptca (cableada) o bien transmisiones
LED-wifi, presentar una alternativa basada en luz solar in-
cidente, con minima potencia de consumo para la transmi-
sion y sin efectos electromagnéticos asociados, comunica-
ciones inalambraicas con cero impactos ambientales. La
modulacién de radiacién solar, puede ser aplicada de
forma eficiente, para los sistemas fotovoltaicos, a fin de
controlar la temperatura del panel FV de forma Optima,
con transmisién remota de comandos de configuracion, a
través de tecnologia Optica inalambrica, para mejorar la
eficiencia y ahorro energético.

Procedimientos bajo criterios de sostenibilidad

Algunos registros de actividades como los reportes de
configuracion y formatos de inspeccién pueden ser mane-
jados en texto, para su comunicacién por correo electro-
nico, a fin de hacer estos mas sostenible, eliminando los
requerimientos de impresion y mas sencillo, para llevar un
repositorio digital, que no requiera archivos con formatos
especificos, asi mismo no se hace necesario equipos de
computacion elaborados, sino que se pueden gestionar, a
través del teléfono mévil o dispositivos multiplataforma.

Aportes del Modelo Propuesto

1. Reconocimiento de competencias técnicas, sin tramites
administrativos.

2. Seguridad, sostenibilidad y disponibilidad para tele-tra-
bajo con herramientas de soporte flexibles.

3. Virtualizacién de las centrales de energias renovables,
digitalizacion y VANT para funciones de inspeccion dis-
tribuida.

4. Adaptabilidad de hardware, aplicando matrices de re-
configuracion, reciclaje inteligente y tele-configuracion de
proyectos con cadigo abierto.

5. Proyectos colaborativos de energias renovables, reme-
diacién ambiental y proteccién a la fauna y flora en eco-
sistemas naturales.

6. Redes de energia térmica, con recuperacion de calor re-
generativo y control de temperatura ambiental.

7. Programas de limpieza, control térmico, restauracion y
regeneracion, para méaxima eficiencia de equipos.

Matrices Hologréficas sobre tecnologia FPGA para
soporte de centrales virtuales de energia.

En los avances del concepto de tele-trabajo, la tecno-
logia permite implementar tareas de diagnéstico remoto,
asi como el concepto de tele-presencia en ambientes labo-
rales especificos. El desarrollo de una matriz hologréfica
para el monitoreo de las condiciones reales de equipos re-
motos, facilitara la interaccion entre el talento humano y
el sistema, logrando modificar variables y configuraciones

del hardware, en equipos distribuidos, a través de sus ge-
melos digitales por modelos holograficos y alineacion en-
tre las sefiales del sistema, en lo que permit la integracion
de VANT (Vehiculos aéreos no tripulados y vehiculos
submarinos no tripulados) para inspeccién remota, visitas
técnicas y coordinacion de procedimientos de optimiza-
cidn colaborativa, en ambientes remotos.

5 Conclusiones

Gracias a los aportes de esta investigacion se propone la
innovacion en disefio, mantenimiento regenerativo, opti-
mizacion energética y reconfiguracion dindmica, a través
de componentes con autonomia energética, mecanismos
méviles y acoplamientos programables incorporados en el
sistema.

Dado el enorme potencial en energias renovables y la
migracion de tecnologia se detecta la necesidad de una pla-
taforma de soporte para la adaptacién de la actual matriz
energética, por lo que el laboratorio movil permite ofrecer
un modelo de actualizacién itinerante para las potenciali-
dades estudiadas en forma remota.

Integra entre los logros mas resaltantes un algoritmo de
optimizacion basado en la realimentacion de energia resi-
dual, asi como la revalorizacion de los componentes y ma-
teriales del sistema. Este en correspondencia con el mo-
delo desarrollado, donde se generalizan los coeficientes
técnicos que describen la planta a optimizar.

Otra propuesta es la inclusion de drones de inspeccion
con mediciones de material particularizado y variable am-
biental temperatura, para la implementacion de tecnolo-
gias de filtros en las columnas de aire de salida y recupe-
radores de calor regenerativo, que puedan mitigar el
impacto ambiental de las actividades energéticas.

Se requiere asi estrategias que garanticen la seguridad
integral del talento humano, asi como las herramientas
para su actualizacién y adaptacion a las nuevas tecnolo-
gias, el tele-trabajo sostenible, abierto (con validacion de
competencias a nivel internacional) y responsable, para
mejorar la calidad de vida y la calidad ambiental.
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