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Resumen

En este articulo se propone un modelo reconfigurable para la migracién a energias renovables. El método se basa en un
mapeo de configuracion de sistemas de almacenamiento de energia potencial con la arquitectura biestable JK, generalizado
a un registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal LFSR de multiples etapas con esquema de migracion ERNC.
Como resultado, se obtiene un arreglo, para soportar la configuracion dindmica del ESS, donde es posible modelar teorica-
mente un término de compensacion y el porcentaje correspondiente 1/r(n)! de minimizar las pérdidas. De esta forma, se llego
a un modelo genérico para los activos de infraestructura energética de América Latina, con el fin de apoyar la adaptacion
hacia proyectos hibridos renovables, con tecnologias sustentables. Se concluye con la incorporacion del término de tasa de
recuperacién ambiental, como indice de desempefio de los programas de remediacion por el uso de los recursos naturales,
con el fin de garantizar el equilibrio del proyecto con los ecosistemas de la region.

Palabras clave: Energy Storage System, Generic Model, JK Configuration, Renewable Energy, Technological Migration.
Abstract

In this article, a reconfigurable model for the migration to renewable energies is proposed. The method is based on a config-
uration mapping of potential energy storage systems with the JK bistable architecture, generalized to a multi-stage LFSR
linear feedback shift register with scheme of ERNC migration. As a result, an arrangement is obtained, to support the dynamic
configuration of the ESS, where it is possible to model theoretically a compensation term and the corresponding percentage
1/r(n)! of minimizing losses. In this way, a generic model for the energy infrastructure assets of Latin America was arrived
at, to support the adaptation towards hybrid renewable projects, with sustainable technologies. It concludes with the incor-
poration of the term of environmental recovery rate, as a performance index for remediation programs for the use of natural
resources, to guarantee the balance of the project with the ecosystems of the region.

Keywords: Energy Storage System, Generic Model, JK Configuration, Renewable Energy, Technological Migration.

1 Introduccién Lo que tiene una incidencia directa en el modelo de evalua-
cién ambiental y evaluacion financiera del proyecto, plante-
andose como aceleradores para la migracion a energias reno-
vables. La solucién de ingenieria estd enmarcada en el
amplio potencial de linea costera del continente, que dota de
una capacidad instalada asociada a los puertos de descarga
de combustible en la infraestructura energética instalada, lo
que permite plantear como meta una adaptacion, mediante
un modelo genérico del activo, para estimar la rentabilidad
por unidad de reconversion, asi como el ahorro asociado y el
impacto ambiental, a través de un indicador de velocidad de
recuperacion ambiental del modelo.

Para el objetivo de proponer un modelo sostenible de ESS
se plantea una etapa regenerativa, dado que todos los siste-
mas naturales presentan ciclos cortos y largos de regenera-
cién, los cuales se modelan por un lazo interno y un lazo

América Latina avanza en la migracion de la matriz ener-
gética actual, siendo el almacenamiento de energias renova-
bles un reto, que puede ser enfocado en las condiciones to-
pograficas (Valle y col., 2022) y gradiente geomagnético,
para el desarrollo de tecnologias ESS (por las siglas en inglés
Energy Storage System) (Tang y col., 2022), tomando como
criterio el uso eficiente de los recursos disponibles, sin inter-
vencion de ecosistemas de la region, basada en modelos de
hardware reconfigurable.

Es en tal sentido que una arquitectura del sistema de alma-
cenamiento con recirculacion (Sandoval-Ruiz, 2021a), re-
sulta una solucidn eficiente, a la que se propone considerar
un término de recuperacion de energia residual, que corres-
ponde a una innovacion para mejorar el desempefio del ESS.
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externo. La energia captada (variable directa del ciclo in-
terno) es almacenada como energia potencial (térmica, neu-
matica, elastica, hidrulica, otros estados de la materia, para
su realimentacién), a través de un circuito cerrado (Ver
Fig.1) que busca minimizar el impacto ambiental del conver-
tidor, a la vez de disminuir el costo energético del proceso.
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Fig. 1. Esquema de adaptacion de plantas instaladas

El esquema presenta una o mas entradas de energias reno-
vables, a través de multiplexores, los cuales estdn pensados
para acoplar una solucién hibrida, con etapa intermedia com-
patible entre las variables, tal es el caso de arreglo de capta-
dores de energia, de forma de compensar la intermitencia,
mediante arreglos de ESS (Gémez y col., 2021). Un lazo in-
terno de realimentacion, con alternativa de acelerador por
plasma confinado magnéticamente para control activo de
flujo y catalizador (You y col., 2022), onda acustica (reso-
nancia), realimentacion de potencial acumulado y un lazo au-
xiliar que corresponde a la recuperacion de energia residual
del proceso (Sandoval, 2021a): bombas de calor regenerativo
y baterias térmicas de Carnot (Zhang y col., 2023), por sales
fundidas, arena y otras con recurso disponible de la regién.

La generalizacion del esquema tiene como objetivo sopor-
tar la configuracion de actualizacion (migracion de centrales)
y la adaptacion de operacion (de acuerdo con la dindmica cli-
matica). Por lo que resulta necesario un modelo matematico
(Sandoval, 2020, 2021b) sobre el cual establecer los pardme-
tros selectivos de la arquitectura y ponderacién de las etapas
de captacién, transmisidn y conversidn, con sus etapas inter-
medias de registro de energiay la interaccion entre las etapas
y elementos del arreglo, a fin de establecer un término de
recuperacion de energia residual.

Las condiciones especificas de radiacion solar, distribu-
cién geomagneética, caracteristicas propias de la latitud y lon-
gitud, sus reservas de minerales, gas natural y fluidos mag-
néticos hacen de América Latina un candidato para el
desarrollo de nuevos modelos de desarrollo sostenible, ba-
sado en tecnologias reconfigurables y modelos matematicos
de migracion energética inteligente, inspiradas en la biomi-
mética propia de la region (Sandoval-Ruiz, 2023). Todo esto
en el contexto de desarrollo sustentable, dado por la gestion

responsable de los recursos locales, reconocimiento de po-
tencialidades, revalorizacién de energia y materiales residua-
les, para el desarrollo de tecnologia enddgena.

Vale destacar que cada elemento del sistema tiene un im-
pacto sobre la dindmica general de comportamiento de éste,
bien sea en la eficiencia energética, emisiones de calor resi-
dual, ruido, contaminacién electromagnética, asi como sobre
las ondas de energia incidentes que se ven refractadas por
efecto de los captadores de energia, notando que este factor
no se ve reflejado en los modelos ESS actualmente estudia-
dos (Ochoa y Martinez, 2019) y (Gémez y col., 2021). Dada
la importancia de preservar la calidad de los ecosistemas, se
plantea integrarlo al modelo energético de compensacion de
impacto ambiental.

Simplificacién de la Transiciéon Energética a ERNC

El primer factor determinante debe venir de la implemen-
tacion de tecnologias verdes innovadoras, en el marco de
alianzas estratégicas de transferencia tecnolégica. Estas tec-
nologias se deben caracterizar por flexibilidad, reutilizacion
de hardware y energia, cero residuos y minima intervencion
de espacios. Por lo que es preciso un reconocimiento de las
condiciones y los recursos naturales nativos, para el desarro-
llo tecnolégico enddgeno, a fin de independizarse de tecno-
logias que estan disefiadas para otras condiciones y por ende
comprometen su eficiencia.

Se requiere la identificacion de la infraestructura poten-
cial, insercién de acoplamientos reconfigurables con tecno-
logia FPGA en los puntos fijos para dotar de flexibilidad al
sistema, modelado matematico sobre una arquitectura base
de entrada, realimentacion selectiva JK-LFSR y ajuste de pa-
rametros. A fin de soportar la reutilizacion de equipos y com-
ponentes, asi como mantenimientos en linea y actualizacio-
nes dinamicas en funcién de la compatibilidad de tecnologia.
Asi el modelo busca evaluar el impacto ambiental y minimi-
zar la inversion como acelerador de transicion. En la Fig. 2
se plantea el esquema de almacenamiento directo de compo-
nentes de energia captada y la realimentacion selectiva de
energia inercial, para la etapa de almacenamiento de energia
potencial.
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Fig. 2. Esquema de realimentacion switch multinivel

Modelo JK-Biestable de Almacenamiento de ERNC

El esquema hibrido para sistemas de almacenamiento de
energias renovables puede ser aplicado para baterias
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térmicas (de arena, rocas en las costas cercanas a las termo-
eléctricas, aire comprimido, aire ionizado, agua ionizada, va-
por de agua sobrecalentado, baterias de CO,, hidrégeno
verde, volantes de inercia, arreglos gravitacionales con poli-
pastos, muelles (resortes de compresion), asi como realimen-
tacion directa biestable JK, entre captadores de energias re-
novables (Sandoval-Ruiz, 2021a).

Todo lo antes mencionado debe ser resumido en un mo-
delo matematico, que permita su extrapolacion a cada una de
las aplicaciones regionales. Es por ello que se ha seleccio-
nado un esquema ampliamente desarrollado en circuitos de
memoria como lo es los sistemas biestables. Partiendo de un
andlisis de correspondencia de éste para cada una de las for-
mas de almacenamiento, segin su naturaleza fisica. En la
Fig. 3 se observa la configuracion JK.
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Fig. 3. Mecénica de fluidos - energia potencial

Se ha seleccionado un circuito con lazos de realimenta-
cidn, donde la variable de salida del elemento de almacena-
miento J, es realimentado a la entrada del almacenamiento
K, de manera de establecer un ciclo combinado, que por ac-
cién las fuerzas fisicas pueden ser recuperada la energia re-
sidual del sistema. En el circuito mecénico se logra identifi-
car la etapa de realimentacién entre los elementos del
mecanismo neumatico, con almacenamiento de aire compri-
mido.

La arquitectura coincide entre los circuitos de recircula-
cidn para almacenamiento de energia. Sobre estos esquemas
se identifica la relacion de las variables del modelo, a fin de
obtener la generalizacion que permita la investigacion de es-
tos sistemas en para el desarrollo de nuevas tecnologias a
partir de laboratorios mdviles (Sandoval, 2021d), para iden-
tificacion, modelado y optimizacién de la red de energias re-
novables, reutilizando infraestructura instalada. El principio
de configuracion selectiva de la realimentacién y control ac-
tivo entre el flujo de energia, e interaccion de onda de la con-
figuracion hibrida. De forma similar, se presenta el circuito
de polipastos de la Fig. 4.

Fig. 4. Circuito de energia potencial (gravitatorio)

De manera analoga se estudia el circuito optico para alma-
cenamiento de luz incidente por arreglo de lentes en conver-
sion fotovoltaica, tal como se presenta en la Fig. 5.
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Fig. 5. Mecanismo de captacion de luz (Slobodkin y col., 2022)

Asi mismo se puede considerar almacenamiento interme-
dio por fotoluminiscencia.

Principio del Modelo Dinamico JK-ESS

En el marco de un concepto de sistemas auto regenerati-
vos, reconfigurables orientados a tecnologia FPGA (Field
Programmable Gate Array) y sistemas con compensacion
(de campo respecto a la region de localizacion). La revision
de caso presenta un sinfin de tecnologias emergentes, como
cometas edlicas, cometas articuladas undimotriz, tecnologia
fotovoltaica (Sandoval, 2020a,b,c), que pueden ser integra-
das en el esquema de ERNC.

Los principios del modelo dinamico propuesto compren-
den un arreglo de captadores ecol6gicos, con una geometria
inteligente, donde se mantenga el equilibrio fractal con la na-
turaleza, en la etapa que corresponde al arrancador de ERNC,
seguido de una etapa de induccidn de energia potencial, in-
tegrado con tecnologia FPGA. El ESS en configuracion JK
se ha planteado, como etapas emparejadas en una dindmica
de oscilacion de energia, de forma regenerativa. Represen-
tado por un par de registros de energia confinados entrelaza-
dos en un ciclo cerrado de realimentacion.
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El trabajo matematico conceptual, busca establecer una
coherencia entre los mecanismos practicos de recirculacién
de energia y reciclaje de activos, con el modelo en lenguaje
descriptor de hardware, detallado en (Sandoval-Ruiz,
2021a), de manera de evaluar el impacto de la reutilizacion
de componentes, la recuperacion de energia inercial y resi-
dual, y compensar el efecto acumulativo de los procesos con
remediacién ambiental. Energia mecénica cinética con alma-
cenamiento a través de bateria inercial (volante de inercia
con rodamientos de levitacion magnética, bateria de rotor di-
recta WT ERNC o baterias giroscopicas), energia potencial
baterias flexibles, a partir de la posicion por el trabajo reali-
zado, almacenamiento elastico por carga de una matriz de
muelles y energia residual por recuperacion de calor regene-
rativo. Del mismo modo se plantea su utilizacion directa para
disminuir las etapas de conversion y las pérdidas asociadas a
estos procesos.

2 Delineamiento Metodoldgico

Se realiz6 el diagrama de flujo del proceso de identifica-
cién del sistema, incorporando la interaccién para los aportes
y efectos de los elementos, asi como las estrategias. Para el
disefio de los mecanismos a partir del esquema biestable JK,
se identificd la similitud de la composicion del sistema, de-
finiendo las entradas, realimentacion y salida, en la Tabla 1,
con el objetivo de proponer alternativas para su descripcion
circuital sobre el modelo seleccionado.

Tabla 1. Identificacion de etapas del modelo de ERNC

Modelado del Sistema de Almacenamiento Hibrido de ERNC

Entradas Captador de ondas en movimiento J eélica K undimotriz
Acople Transmision de Energia Cinética (compatible J-K)
Almacenamiento Gravitacional, Elastica (muelles de compresion), neu-
de energia mética (aire comprimido), térmica (bateria de arena),
potencial plasma (aire ionizado), condensados BEC, otros esta-

dos de la materia.

Energia potencial para convertidor

Planta de Conversion de energia eléctrica (Turbina)
Interaccion entre componentes del arreglo captador
Realimentacion en energia de almacenamiento

Lazo Interno
Conversion
Salidas

Lazo Externo

Se realizé la asociacién con las variables fisicas y varia-
bles econémicas-ambientales del modelo genérico de acti-
vos, para el analisis de factibilidad como se presenta en la
Tabla 3.

Tabla 3. Modelado de la adaptacion de tecnologia

Modelado del Sistema de Evaluacién Econémica del Proyecto

Utilidad Presupuesto de potencia y demanda de energia
Costos de Adaptacion y O&M
Impacto Ahorro en combustible e insumos primarios
Circular Subsidios y bonos carbono neutral, politicas ambientales
Tasa de Retorno de la Inversion-Adaptacion TIAR
Medidas Modelo circular-fractal y reutilizacién de energia

Estratégicas  Revalorizacién de Activos y superacion de obsolescencia

Se puede observar una correspondencia entre los términos
de utilidad ambiental y econémica; un remanente por im-
pacto ambiental acumulativo, que seré el equivalente en la
tabla de depreciacion a la revalorizacion de los recursos; y
un impacto mixto o radial de remediacion y medidas estraté-
gicas, que se atenlia con la distancia entre los elementos del
arreglo.

Finalmente, se establecié una matriz de inferencia entre
las etapas estudiadas del sistema como método de correla-
cién de variables de energia para diversas tecnologias, repor-
tadas en la Tabla 4, que se puede extrapolar a tecnologias
emergentes y condiciones locales, sobre un mismo modelo
de actualizacion.

Tabla 4. Matriz de inferencia del modelo de ERNC

Modelado del Sistema de Captacién de Energias Renovables

Ec/ Tipo de mn.o 1 man
Captacion Zl-:lw" XM 1) ) Zi‘izleivi(n)
Eolica Captacion alabe  Inercia Recirculacion de flujo
Fotovoltaica Select. espectral ~ Bifacial FV Hologréfica
Termo-solar Captacion calor  Residual Radiacién/Conveccién
Undimotriz Colector olas Elastico Interaccion de ondas
Optica Polarizacion Espejo Composicién espectral
Geomagnética  Magnetizacion Histéresis Interferencia E.M.
lonizacién Control Activo  Residual Memoria Estructural

Se estableci6 una matriz de clasificacion para definir los
términos del modelo de evaluacion ambiental, especifica-
mente entre tres componentes del impacto: directo, acumu-
lativo y medidas de remediacién (reversible), donde se ha
considerado como el radio de alcance maximo para un im-
pacto neto cero, como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de clasificacién del modelo de evaluaciéon ambiental

* Se considera un efecto remanente en cada componente de la sefial total,
desde magneto-electrénica con la configuracion estructural de espin.

La implementacion de los términos modelados permite es-
timar el consumo de recursos de hardware, como se presenta
en la Tabla 5, para n dispositivos de adaptacion en acoples
inteligentes del sistema reconfigurable desarrollado.

Tabla 5. Recursos de utilizacion en el FPGA xc3s200-5ft256

Recursos Cantidad Operadores Cantidad
Slices 105 Flip Flops 48
4 Input LUTs 194 MULT 18x18s 12

Componentes en el Modelo de Evaluacién Ambiental del Proyecto

Directo: Ponderacién de impacto ambiental directo e indirecto
m Filtrado de componentes y recuperacion de calor
) 1Wi x;i(n)
i=
Acumulativo: Impacto que permanece en el tiempo
yo(n—1) Emisiones de calor acumulativas
Reversible: Tasa de Recuperacion ambiental
lz"‘"‘ AL (n) Fito-Remediacion y restauracion de ecosistemas
1Ly 4\™) " Emisiones de CO, evitadas con el proyecto

* Reporte estimado a partir de la descripcion en VHDL del modelo base.

Caso de Estudio: ESS Realimentado JK

Se estudia un caso particular para entradas en combina-
cién de energia hibrida: eélico-undimotriz (UdC, 2023),
orientado a reconversion de plantas termoeléctricas en zonas
cercanas a muelles. El modelo estandar se plantea de forma
no invasiva, a través de arreglo de cometas de captacion de
energia de las ondas de energia en movimiento, acoplada a
una plataforma ESS neumatica compatible con las entradas,
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un mecanismo de almacenamiento intermedio, con realimen-
tacion JK para la etapa de conversion, con estructura presen-
tada en la Fig. 6.

Arreglo de Captacién Etapa de Realimentacion

Potencial Edlico

Actuador Neumatico (1)

L .

Actuador Neumatico (2)

Potencial Undimotriz

Fig. 6. Esquema biestable JK de almacenamiento de energia

El esquema permite ilustrar la compatibilidad de la sefial
neumatica a la salida del arreglo de captadores de energia
hibrida: eodlica/undimotriz, con lo que se logra combinar el
aporte de cada entrada, definiendo la variable com(n de re-
alimentacion directa, en un ciclo combinado de almacena-
miento de energia neumatica, lo que permite independizar el
circuito de captacion (cero impacto ambiental) respecto al
circuito cerrado de conversion, sin elementos de rotacion que
coloquen en riesgo a la fauna local.

Por ultimo, es importante hacer mencion del nivel de abs-
traccion del modelo, para lograr la validacion de la formula-
cién matematica por correlacion, para la descripcion en
VHDL, identificacion sobre el esquema fisico y la adapta-
cion dinamica de coeficientes reales, que permitiran definir
el comportamiento de los componentes, con las ventajas de
mapeo de cada elemento del sistema, luego estos pueden ser
extrapolados para la evaluacion de factibilidad econémica-
ambiental.

Por la compatibilidad detectada se puede aplicar un subsis-
tema CAES (Sun'y col., 2015), esta compuesto por un actua-
dor neumatico (scroll expander) y un tanque de almacena-
miento de aire comprimido. Este tipo relativamente nuevo de
actuador tiene una estructura mecénica, que conduce a una
mayor capacidad de conversion de energia a partir del aire
comprimido. De esta manera se realimenta la energia mecé-
nica almacenada en forma neumatica CAES a través de un
mecanismo de transmisidn, un accionamiento neumatico que
puede proporcionar una compensacion directa al eje de la
turbina edlica, considerada como la sefial de realimentacion
al sistema edlico, como una aproximacion al modelo de las
etapas.

En Sandoval-Ruiz (2022) se presenta un estudio detallado de
los aerogeneradores, con una interpretacion de bloques dis-
cretos de energia y lentes de concentracion edlica.

TURBINAEOLICA DE EIE HORIZONTAL

ENBRAGUE JK ELECTRONICA DE POTENCIA

CAIA AC 0C AC
S, T
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Fig. 7. Esquema de realimentaci6n de la turbina (Sun y col., 2015)
3 Andlisis de Resultados

Se partié de la ecuacidn de convolucion bésica, donde
se describio el comportamiento del sistema en tres dimensio-
nes, dejando un término de ajuste (arbitrario para condicio-
nes especificas). En consideracion de los modelos de la na-
turaleza donde se presenta ciclos regenerativos se incluy6 un
término de realimentacién, con la dimensién temporal. El
modelo sigue siendo una particularizacion porque se man-
tiene el bias (término independiente). Luego se incorporé un
término en la dimension espacial con relacion fractal en (1).

ym) =Y wi-x(n)+o-yn—1)+ %Z:’;:l Ax; ;(n) Q)

El término que pondera el efecto de un elemento sobre otro,
en la red de difraccion de la onda de energia, inversamente
proporcional al producto factorial de la distancia, permite
medir el impacto ambiental indirecto y su compensacion
(Sandoval, 2021c), éste se puede reescribir como una progre-
sion geomeétrica (2).

mn 1 ;
Zi,j:l Ti(n)!l'(r)

Donde la razén de la progresion esta dada por la variable x;
para el efecto del arreglo, sobre el elemento i, que refleja un
componente de onda realimentada al elemento j. Siendo

L e| factor de recuperacion de energia, por tanto, esta aso-

ri(n)!
ciado a la minimizacion de pérdidas en la eficiencia del sis-
tema. Como se puede observar el modelo considera un com-
ponente de energia cinética y un componente de energia
potencial, este Ultimo en funcidn de la distribucion geome-
trica de los elementos del arreglo (matriz de elementos mxn).

2)

Modelo Genérico del Activo: Proyecto de Migracion

Para la descripcion de la dindmica de produccion de ener-
gia, en relacién con el potencial de la region (Figura A), ali-
mentando el indicador desde el modelo matematico, se rela-
ciona este valor con la variable de la demanda eléctrica, lo
gue permitira estimar el presupuesto de produccién en (3).
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fe*x.(n) = x4(n) — xgp(n) (3)

Siendo f, el coeficiente de eficiencia del combustible,
x.(n) la cantidad de combustible, x;(n) la cantidad de ener-
gia demandada, xgg(n) la cantidad de energia renovable ge-
nerada. Seguidamente para estimar los beneficios totales del
proyecto, se descontard la cantidad de combustible ahorrado,
para la evaluacion econémica, una variable de ahorro de
combustible por energia renovable, que sera ponderada por
el precio de energia (MWh) en (4).

Bpr = wa(n) * x4(n) —w(n) * x.(n) (4)

Siendo w,(n) el precio de la energia eléctrica en la diné-
mica de la demanda en el mercado y w.(n) el precio del
combustible, permitiendo estimar el ahorro econémico.

Por su parte, el ahorro de combustible calculado en el pri-
mer paso sera aplicado para la evaluacién ambiental, ponde-
rando este valor por la relacion de emisiones de CO; asocia-
das al proceso de produccién, asi el ahorro de combustible
permitird estimar la cantidad de emisiones evitadas. De
forma similar, se plantea el célculo de las emisiones de calor
recuperadas con el método propuesto y el reciclaje de com-
ponentes, en la revalorizacion de los activos de la planta, a
través del modelo circular-fractal, lo que introduce un tér-
mino a la ecuacién de valor acumulado.

Por su parte para el célculo de los costos de almacena-
miento, se parte de la premisa, que los costos de operacién y
mantenimiento de la planta se mantienen constantes respecto
a los costos de O&M de la termoeléctrica, para reconversion
en las etapas del sistema.

Los costos fijos se mantienen constantes asociados al
mantenimiento preventivo dando lugar a nuevas herramien-
tas como robdtica flexible magnética. Los costos variables
seran los indicados en términos de produccién, relacionados
a los correctivos por desgaste y operaciones de los captado-
res de energia renovable. De esta manera, se puede observar
un ahorro en costos de combustible, lo que representa una
mejora de la rentabilidad, desde la perspectiva financiera. De
igual manera se tiene una reduccion en las emisiones de CO;
y en las emisiones de calor, que es reutilizado en los procesos
termodinamicos.

Entonces, el modelo genérico del proyecto requiere el es-
tudio de la inversion inicial, que incide en los gastos finan-
cieros, depreciacion y amortizacion del proyecto. El primer
aspecto es considerar que el disefio se orienta a la infraes-
tructura instalada, lo que se traduce en una minimizacion de
la inversion, que seré representada por la actualizacion de
equipos a nivel de tecnologia y la adaptacion de equipos den-
tro del modelo genérico en la etapa de captacion de energia
cinética y 6ptica, en esquema hibrido JK.

El segundo aspecto en el modelo del activo es establecer
el nimero de elementos captadores por arreglo, con lo que el
costo por captador (componentes nuevos y reciclados), sera
en funcién de la demanda de la planta. La eficiencia y actua-
lizaciéon dinamica estard bajo el principio de elementos

moviles, matriz reconfigurable, actualizacion firmware y
software de configuracién dinamica.

De lo anterior, se formul6 el modelo general presentado
en (5), que permite estimar la configuracién del sistema y
soportar el modelo de evaluacion econémica y ambiental, en
relacion con el nimero de adaptadores en la etapa de capta-
cion y almacenamiento, los costos de mantenimiento (se con-
sideran sobre la base actual) e ingresos por ahorro de com-
bustible.

VAN(n) = Zm W, - x,(n)
i=1
1 mn
_r(n)!z AR () +(n—1) (5)

i,j=1

Con x;(n) los flujos que reflejan la produccion de energias
renovables menos los costos fijos de operacion, AF; j(n) los
flujos por periodo resultantes del diferencial entre los aho-
rros de combustible y los costos de mantenimiento del sis-
tema propuesto, donde — corresponde a un factor de reduc-

r(n)!
cién asociado al ahorro de combustible, I, el activo a
reutilizar en el modelo circular-fractal (equipos instalados)
con signo negativo mas la inversién de adaptacion (FPGA,
NTE), todo bajo un modelo genérico aplicable sobre ANN
(Sandoval-Ruiz, 2020d).

El mismo modelo genético se puede aplicar para la eva-
luacién ambiental del proyecto de migracion, siendo el pri-
mer término el impacto directo por factor, el segundo tér-
mino el impacto acumulado por las operaciones del sistema
y el tercer término, el impacto asociado por la interaccion
entre componentes del sistema con elementos del entorno,
siendo inversamente proporcionales al radio de accion,
donde se puede expresar la reversibilidad en funcion de este
término.

Sistema de Almacenamiento Bi-estable JK-LFSR

En el disefio del sistema de almacenamiento de energia re-
novable lo primero es estandarizar los mddulos, en la pri-
mera etapa se tiene el modulo de captacién de energia, repre-
sentado por antenas captadoras, seguido de la etapa de
transduccion de la sefial y transmision, para finalmente abor-
dar el médulo de almacenamiento, que corresponde a un es-
guema multietapas de carga, partiendo de la configuracién
de cerrojo biestable JK, por su aplicacién en almacenamiento
de datos.

Se realizd una estandarizacion del modelo JK a un circuito
LFSR, que comprende la universalizacion de etapas con os-
ciladores acoplados, es decir acoplamiento elastico de ele-
mentos de almacenamiento de energia potencial. Recupe-
rando los diversos tipos de energia y vibraciones por
resonancia de ondas de choque, de diferencial de presion.
Luego se tiene una solucion estandarizada que ofrece como
ventaja un esquema Unico que puede ser adaptado a las espe-
cificaciones técnicas de la region.

Esto permite promover de forma eficiente la reconversién
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de centrales termoeléctricas instaladas a sistemas inteligen-
tes de almacenamiento de energia, mediante un modelo ge-
nérico de activo, destacando la compatibilidad de tecnologia,
como solucién para minimizar el impacto de hardware, pro-
mover la reutilizacion en la gestién de activos, asi como el
reciclaje de recursos y energia.

4 Consideraciones Finales

En los criterios de disefio sostenible, tanto para los puntos
de interconexién de etapas (remoto sobre la planta), como
para el banco de prueba (portatil), para identificacién, moni-
toreo en linea, actualizacion dinamica, auto reparacion sobre
modelo y optimizacion del sistema, se plantea tecnologia
FPGA, con un programa de generacion de secuencia, reco-
leccion de datos y entrenamiento del modelo, para obtener
pardmetros, optimizar y reconfigurar la arquitectura y coefi-
cientes adaptativos.

En un primer acercamiento al modelo se deben considerar
conceptos de gemelos digitales que permitan monitorizar y
realizar seguimiento a las variables del sistema, con especial
interés en presupuesto de energia residual, que permita ges-
tionar un inventario de energia térmica disponible, para su
reincorporacion al ciclo de conversion. Por otra parte, man-
tener un stock actualizado de componentes reutilizables, para
revalorizacion de modulos en la migracion sostenible. La
gestion responsable de recursos residuales como agua, calor
industria en materiales en las lineas de transporte por recir-
culacion o baterias de calor de arena (ver Tabla 6).

Es importante mencionar que la inversion se concentra en
los dispositivos electrénicos y la actualizacién tecnolégica
(verde) correspondiente, de manera centralizada para optimi-
zar los arreglos con el propésito de reducir el nimero de ele-
mentos componentes y asi minimizar las fallas. Se propone
la reutilizacién de equipos de potencia, intercambiadores de
calor, cilindros neumaticos y componentes especificos, lo
que simplifica el procedimiento de migracion, reduce costos
y minimiza el impacto ambiental por desmantelamiento con
nuevas tecnologias portatiles.

Estas consideraciones inciden en evaluacion econémica lo
que permite definir un modelo circular-fractal, donde la de-
preciacion del activo es no-lineal, ya que se revaloriza en el
tiempo, ademas de minimizar los costos de operacion por la
reduccion asociada al combustible y tiempos de manteni-
miento, mediante la optimizacion centralizada, condensado-
res sincronos con volante de inercia en lazos JK-ESS.

La generalizacion a traves de las ecuaciones con pardme-
tros adaptativos para las regiones representa una herramienta
para la formacion de profesionales de Latino América con la
interpretacion fisica de indicadores de desempefio por efi-
ciencia energética del sistema JK, ajustado al entorno local.
Sistemas de captacion flotante off shore (costa afuera), con
parametros configurables de despliegue de la estructura y pi-
voteo del eje de ataque, que permitan adaptar el arreglo cap-
tador a las condiciones de las ondas. Un esquema eficiente y
de bajo costo, materiales locales sostenibles, no invasivo del
ecosistema, transmision por acoplamientos y sistema de

conversion sobre capacidad instalada en plantas existentes.

Se desarrollaron los modelos partiendo de reconocer la ar-
quitectura LFSR. Se identificaron tres etapas de: impacto di-
recto, acumulativo e interaccion diferencial. Se reconocen
patrones en las arquitecturas para el tratamiento de sefiales y
correlacion de variables, inferencia de términos matematicos
descriptivos, para generalizacidn de un estimado para reco-
nocimiento de infraestructura instalada, propuesta de adap-
tacion sobre el modelo dindmico y actualizacidn por hard-
ware reconfigurable. Un punto no menos importante, para
lograr la migracion hacia las energias renovables corres-
ponde a la estandarizacion de los procesos, construccion de
un repositorio con las experiencias previas, para fomentar los
avances de cooperacidn estratégica latinoamericana, la ges-
tion de activos sobre un modelo genérico, cogeneracion de
energia en el modelo hibrido y la estandarizacion académica
de los profesionales, a fin de facilitar la participacion en pro-
yectos de talento humano de la regién, de forma remota.

Las etapas concatenadas promueven un arreglo de capta-
cién de energia no invasivos, por lo que deben ser contem-
plados los efectos ambientales sobre la fauna y flora, a fin de
evitar las emisiones contaminantes y de calor, asi como la
alteracion del patrén dinamico de flujo en las ondas inciden-
tes. En los modelos LFSR para sistemas de energias renova-
bles (Sandoval, 2021a), se analizé una condicion previa-
mente no estudiada, que corresponde a la difraccién de onda
a la salida del convertidor, en este caso se incorpora un tercer
término al modelo matematico, donde se estima el aporte de
cada componente reflejada, como realimentacion reflejada.

Un JK-ESS en configuracion universal LFSR(n,k) de os-
ciladores acoplados, con registros de memoria de energia
elastica ke, de n nano-ciclos con k etapas de almacenamiento.
Para el modelado es necesario expresar el comportamiento
del circuito de forma genérica, puede representarse como un
circuito de multiplexacion espaciotemporal. Siendo necesa-
rio definir los parametros de escalabilidad del circuito en
funcion del nimero de etapas, lo que permite la reutilizacion
de hardware del circuito. Composicion dimensional de efec-
tos acumulativos de la variable de control del sistema de al-
macenamiento del convertidor de energias renovables.

Sistemas con etapas concatenadas de almacenamiento de
energia en relacidn con variables directas, intrinsecas del me-
canismo de captacion y variables indirectas, compatibles en-
tre los modulos. Reconocimiento de patrones en la configu-
racion LFSR para implementacion en etapas de sefial
multiplexada J/K un circuito biestable. La configuracién JK
biestable sobre circuitos secuenciales de realimentacion li-
neal, se ha identificado en un conjunto de modelos mecéni-
cos, opticos por filtros de polarizacion de luz, que igualmente
pueden ser extrapolados a circuitos cuanticos a nivel de con-
figuracién de espin y nuevas tecnologias.

Uno de los siguientes retos para sistemas ESS de energias
renovables corresponde al mantenimiento regenerativo, que
deberd comprender mantenimiento predictivo y un diagnos-
tico de fallas en componentes por variacion de coeficientes,
asociados a parametros fisicos del modelo.
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Tabla 6. Modelo fluido termodindmico y almacenamiento JK-ESS

Descripcion de procesos en convertidores eolicos, recuperacion de calor regenerativo RCR, en etapas de almacenamiento intermedio

Fuerza de Arrastre sobre cuerpos sumergidos:
1
F= ECDPAVZ
Potencia de Arrastre:
1
P= ECDPAVS

Fuerzas de corte y de presion, el arrastre y la sustentacion se definen
como los componentes de fuerzas paralela y normal respectivamente,
ejercidos sobre un cuerpo por el fluido en movimiento, a la velocidad
relativa de aproximacion.
Ecuaciones de conservacién de Bernoulli para estimacion de efecto del
concentrador o ducto de aire pre convertidor, se calculan los datos teo6-
ricos para el modelo neuronal del wind lens.
2 2
71+ %+V—1= 724 P2 2
1

H¢ + H H H
Zg Y2 2g+ f + Hrr + ens+ cont

Propiedades de almacenamiento de energia de los materiales:
Aero-elastica, Magneto-elastica y configuracién electronica.
Superficies aerodindmicas configurables. Rejilla de Turbulen-
cia, filtro de componentes del espectro de viento, por control
activo de flujo edlico.

Se definen las etapas y realimentacion para simplificacion y es-
timacion de coeficientes del rotor mecénico y generador eléc-
trico.

Se modela el acoplamiento de levitacion magnética para el eje
de la turbina con un modelo LFSR-ANN.

Un control selectivo para la carga del CAES y mantener la po-
tencia demandada constante.

Reconfiguracion de las etapas para maximizar la eficiencia res-
pecto a la funcién de transferencia del convertidor y realinea-
cién de los elementos con respecto a la interaccion entre ele-
mentos, patron de viento, recursos naturales y condiciones
locales.

Modelo Termodindmico para Captacién (CRC) y Almacenamiento de Energia Térmica, IR-PV

Proceso AW[J]
1-2 Adiabatico -AU12
2-3 Isotérmico nRT2Ln(V2/V3)
3-4 Adiabatico -AU34
4-1 Isotérmico Q41
Total del Ciclo W12+ W23+ W34+ W41
2,5 B B e — — _'_'_'_i_ _l_l _____ T T T
2 El1-& : : :
_____ __.._I_ I I________
Eas 11— BV i ?E. L
= I . YO M. " Y
2 12 —
g1 P ahe .
i W34
: 23 : i
0,5 e — %
== ]
I Y R Y A Y
o | | |
o 50 100 150 200
Valumen VL]

AU[J] EZE"[?]'a QU] Entropia AS[J/K]
CVATI2  CPATI2 0 0
0 0 w23 Q23/T2
CVAT34  CPAT34 0 0
0 0 _AS41%T4 -AS41
0 0 Q23+Q41 S$23+541

Proceso Adiabatico: AQ = 0, AU=—-W, AH=W,

Donde: AU = CyAT y AH = CpAT variacion de energia interna
y entalpia.

Procesos Isotérmicos: Absorbe calor de una fuente a baja tem-
peratura en la cantidad QL

Isotérmica temperatura constante: AU =0, AH=10

Los estados estan representados por: E1, E2, E3, E4 y los pro-
cesos: 1-2, 2-3, 3-4, 4-1.

Observacién: En el proceso de expansion isotérmica se requiere
energia para mantener la temperatura constante, entra al sistema
una cantidad de energia (calor) QL > 0. En el proceso de com-
presion isotérmica, se debe liberar energia para mantener la
temperatura constante, sale del sistema (calor) QH < 0, libera
calor al ambiente.

Estudio de Optimizacion del Sistema Hibrido de ERNC y Almacenamiento (aplicando Investigacion de Operaciones)

Elementos de Sistema ~ Angulode  Coeficiente de Potencia

Pitch arrastre (KW)
Captador 1 (x1) vl cl 5
Captador 2 (x2) v2 c2 8
Captador 3 (x3) v3 c3 11
Realimentacion (x31) 1
Costo energético 1.3 2.1

Los rangos de flujo de viento: vy, < Vi < Vipsx pPara el que se optimiza
la variable del coeficiente de ganancia, en la funcion objetivo de poten-
cia méx. En el: &ngulo de pitch del &labe. Por otra parte, la variable x31
corresponde al almacenamiento de potencia, en relacion con la energia
cinética registrada en las camaras de viento de la turbina. Asi mismo el
rango cmin < €1 < Cmax define el costo energético.

Funcién Objetivo Primal:
MaxP = 5#* X1 + 8 * X, + 11 * X3 + X34

Sujeto a las siguientes restricciones:
Vi*Xq+Vy*Xy+V3*X3+X3; <1.3
CI*X1+C2*X2+C3*X3 +X31 <21
X1,X2,X3 =0

Funcién Objetivo Dual:

MinG = 1.3 xy; +2.1xy,

Sujeto a las siguientes restricciones: y;,y,,y3 = 0
Vi*y1+ci*xy, =5

Vyxyp+Cp*xy, =8

vV3*yp+c3xy;, =11
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Donde el modelo regenerativo aca desarrollado provee de
las herramientas de soporte para estos nuevos conceptos de
eficiencia tecnologica y control de materiales autorrepara-
bles que lograrian ampliar la vida Util de los activos, a través
de software, dentro del esquema de migracion.

Se plantea asi la incorporacion del reciclaje electronico,
componentes y materiales, con conceptos Soft Technology,
gue permitan la actualizacién mediante reconfiguracion di-
ndmica y minimizacion de costos ambientales, seguido de
una tasa ambiental de remediacion, que permita distinguir el
punto critico (cruce por cero) del valor: impacto ambiental
neto de los recursos de América Latina, basadas en modelos
matematicos, esquema LFSR de del arreglos inteligentes y
captacion de energia por onda modulada, en canales indepen-
dientes del sistema de conversion. La innovacion mas rele-
vante respecto al LFSR (Sandoval-Ruiz, 2021a) est4 dada
por la incorporacion de un término al modelo, que corres-
ponde al entrelazamiento de ondas, elementos e impacto.

Para el modelo de evaluacion econdémica se debe conside-
rar el progreso coevolutivo, asi como bases conceptuales de
flujos circulares, que se encuentran asentadas en principios
tedricos aportados por varias disciplinas y enfoques econé-
micos-ambientales de sostenibilidad (G1Z, 2020). Sin em-
bargo, se debe destacar que no se encontrd una ecuacion que
reflejara la reduccion de costos por reutilizacién de compo-
nentes, siendo uno de los aportes de la investigacion, la in-
corporacion de un término de compensacion dinamica.

5 Conclusiones

Gracias al modelo matemético JK-LFSR desarrollado, se
logra portabilidad y flexibilidad para la reconversién y ac-
tualizacion de los sistemas de energia, para esto se propuso
la tecnologia FPGA a fin de lograr un concepto reconfigura-
ble en el proyecto de migracién, que pueda ser ajustado a la
region, a fin de promover la participacién conjunta y un pro-
grama de minimo consumo de energia, recursos y adaptacion
de la tecnologia fija, a fin de minimizar el impacto ambiental
e incorporar remediacion ambiental sobre la base de la con-
figuracién ESS regenerativa.

De esta manera, se revalorizo el efecto fractal de las ondas,
que se generan de la interaccion entre componentes del sis-
tema, revalorizando los aportes de energia residual, (i) incor-
poracién de tecnologia de aceleracion, (ii) factor de correc-
cién para el modelo circular-fractal, (iii) simplificacion de
reconfiguracion sobre la arquitectura, (iv) término de mini-
mizacion de pérdidas por concepto de interaccion entre ele-
mentos del arreglo para aumentar la eficiencia neta del sis-
tema, valorizacion de componentes reflejados entre
elementos del arreglo (v) tasa de recuperacién ambiental en
funcién de técnicas de remediacion.

Incorpora un término de compensacién en corresponden-
cia entre el modelo tedrico fisico, considerando efecto de di-
fraccién entre ondas, modelo genérico de activo, modelo cir-
cular para T.I.R. basada en recuperacion de valor residual,
con adaptacion por software con FPGA para reutilizacion de
componentes, disminucién de consumo de combustible por

impacto de catalizadores e induccion de energias renovables,
modelo de impacto ambiental con radio de incidencia 1/n! y
mitigacion del efecto acumulativo, no considerado en otros
modelos estudiados de impacto ambiental. Un Gnico modelo
del arreglo de registros de energia, estandarizados de la con-
figuracién JK del polinomio generador LFSR(n,k) etapas.

Otro aspecto relevante es que el modelo dinamico esta
compuesto por términos de progresion geométrica espacial y
progresion aritmética temporal, lo que permite universalizar
en una ecuaciéon matematica para las diversas tecnologias
emergente, lo que permitié establecer una conjetura matema-
tica de relacion entre los elementos que interactGan, por di-
ferencial de onda incidente del elemento i y onda reflejada
del elemento j, y la distancia entre elementos en geometria
fractal, lo que simplifica la reconversion y evaluacion eco-
nomica-ambiental, basado en realimentacion selectiva, para
la reutilizacion de las k etapas de elementos del arreglo, para
la migracidn sostenible.

Se obtiene asi, una innovacion que permite soportar nue-
vas tecnologias aceleradoras como magneto-fluidodindmica,
plasma, almacenamiento (eléstico) desde la etapa de capta-
cidn, entre ondas tanto en los elementos internos como los
elementos del parque, que aporta recirculacion de flujo y mi-
nimizacién de pérdidas de energia residual eficiente, en ma-
teria del modelo circular (Herrera y col., 2020). Asi como
componentes del modelo de mitigacién de impacto ambien-
tal que no estan presentados en trabajos previos (Rivera,
2015), ademas de representar un activo intangible para la re-
configuracion dinamica, a través de ajustes para condiciones
especificas, que coincide en: (i) el esquema de del ESS con
recirculacién ciclica de energia regenerativa, (ii) el modelo
de evaluacién ambiental, remediacion de impacto reversible
y acumulativo, aplicando tecnologia de captacion de CO, asi
como cometas de remediacion por control activo de flujo
(Sandoval-Ruiz, 2023) y filtro espectral de radiacion solar
(Sandoval, 2021c), y (iii) el modelo de evaluacion econo-
mica, considerando ahorro de costo energético y reutiliza-
cién de componentes, para simplificacion de la migracion a
energias renovables basadas en hardware reconfigurable
(Sandoval-Ruiz, 2019, 2018) para América Latina.
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