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Resumen

Con base en la creciente demanda de energia eléctrica y considerando la dindmica y estructura fractal
presente en la naturaleza, en esta investigacion se desarrollé un modelo matematico generalizado sobre redes
neuronales concatenadas para soportar sistemas reconfigurables de energia renovable, considerando criterios de
optimizacién basados en inteligencia biomimética. EI método partié de la reinterpretacién del modelo fisico de
los convertidores de energia renovable, desde bloques discretos de energia y retroalimentacion lineal, hasta la
descripcion de circuitos de composicion autosimilar. Los resultados incluyen un conjunto de biomodelos de
referencia basados en la observacion cientifica de la dinamica natural de la region y la correlacion de los
mecanismos para describir el comportamiento matematico del convertidor. En el caso del convertidor edlico se
obtuvo un modelo optimizado de tres capas con un error medio de 0,0019. Este estudio permitié concluir sobre
una técnica de optimizacién de los coeficientes del modelo de energias renovables a partir de patrones
biomiméticos, aplicando descenso del gradiente para minimizar el impacto ambiental de la tecnologia aplicada,
lograndose coeficientes adaptados a los requerimientos de eficiencia y sostenibilidad con relacién a las
potencialidades de la region, por seguimiento del comportamiento evolutivo de la flora, fauna nativa y
condiciones ambientales locales.

Palabras clave: biomimética; ERNC reconfigurables; F-ANN; sostenibilidad; VHDL.

Biomimetics Applied to Models of Reconfigurable
Renewable Energy Systems Based on Self-Similar
Structures

Abstract

Based on the growing demand for electrical energy and considering the dynamics and fractal structure
present in nature, in this research a generalized mathematical model on concatenated neural networks was
developed to support reconfigurable renewable energy systems, considering optimization criteria based on
biomimetic intelligence. The method started from the reinterpretation of the physical model of renewable energy
converters, from discrete power blocks and linear feedback, to the description of self-similar composition
circuits. The results include a set of reference biomodels based on scientific observation of the natural dynamics
of the region and the correlation of mechanisms to describe the mathematical behavior of the converter. In the
case of the wind converter, an optimized three-layer model was obtained with a mean error of 0.0019. This study
allowed us to conclude on a technique for optimizing the coefficients of the renewable energy model from
biomimetic patterns, applying gradient descent to minimize the environmental impact of the applied technology,
achieving coefficients adapted to the requirements of efficiency and sustainability in relation to the potential of
the region, by monitoring the evolutionary behavior of native flora, fauna and local environmental conditions.

Keywords: biomimetics; F-ANN; reconfigurable NCRE; sustainability; VHDL.
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Biomimética Aplicada a Modelos de Sistemas de Energia
Renovavel Reconfiguraveis Baseados em Estruturas Auto-
Similares

Resumo

Com base na crescente demanda por energia elétrica e considerando a dindmica e a estrutura fractal presentes na
natureza, nesta pesquisa foi desenvolvido um modelo matematico generalizado em redes neurais concatenadas
para dar suporte a sistemas reconfiguraveis de energia renovavel, considerando critérios de otimizacdo baseados
em inteligéncia biomimética. O método partiu da reinterpretacdo do modelo fisico de conversores de energia
renovavel, de blocos de poténcia discretos e realimentagdo linear, até a descrigdo de circuitos de composicao
autossimilar. Os resultados incluem um conjunto de biomodelos de referéncia baseados na observacao cientifica
da dindmica natural da regido e na correlacdo de mecanismos para descrever o comportamento matematico do
conversor. No caso do conversor e6lico, obteve-se um modelo otimizado de trés camadas com erro médio de
0,0019. Este estudo permitiu concluir sobre uma técnica de otimizagdo dos coeficientes do modelo de energia
renovavel a partir de padrbes biomiméticos, aplicando gradiente descendente para minimizar o impacto
ambiental da tecnologia aplicada, obtendo coeficientes adaptados aos requisitos de eficiéncia e sustentabilidade
em relacdo ao potencial da regido, por meio do monitoramento do comportamento evolutivo da flora e fauna
nativas e das condi¢des ambientais locais.

Palavras-chave: biomimética; ERNC reconfiguravel; F-ANN; sustentabilidade; VHDL.

Introduccion

La biomimética es una ciencia aplicable en el disefio de sistemas de energias renovables, a fin de
mejorar su eficiencia y sostenibilidad (Ahmed et al., 2017), en este trabajo se propuso la identificacion de
mecanismos fractales inspirados en la naturaleza, con el objetivo de aplicar técnicas de inteligencia artificial,
aprendizaje automatico y optimizacién neuronal, para el reconocimiento de patrones en biomodelos. Esto
permitid establecer una matriz de potencialidades para el desarrollo enddgeno, con relacién a oportunidades en
tecnologia sostenible para América Latina, integrando conceptos de biotecnologia inspirados en estructuras
geomeétricas eficientes (Blanco et al., 2021). A partir de dos aspectos del espectro biomimético: 1) bioinspirado,
a nivel del disefio, 2) mimetismo, un enfoque basado en componentes compatibles basados en dérganos y
mecanismos celulares (Chahl et al., 2021), se considera la replicacion mediante la inteligencia artificial, asi
como la formulacion de materiales programables de modelo circular para conversién de energia, filtrado y
autoregeneracion, a partir del estudio de la capacidad de la naturaleza de ajustar propiedades fisicas, utilizando
un conjunto limitado de bloques de generacién estructural, tal como ocurre con las semillas, que contiene un
codigo para asimilar los recursos disponibles y sintetizar estructuras funcionales (Sandoval-Ruiz, 2021c).

Dado que los sistemas de energias se caracterizan por ser no lineales y de alta complejidad, su
modelado neuronal puede ser abordado como un conjunto de etapas (capas) y circuitos autosimilares en cascada
(de pesos sinapticos concatenados), para definir las sefiales de configuracion. Uno de los retos consiste en
establecer los pardmetros 6ptimos sobre un modelo generalizado, en tal sentido; se propone la observacién de los
mecanismos naturales, para correlacionar las etapas y establecer los objetivos de optimizacidn, a través de los
coeficientes adaptativos (Sandoval-Ruiz, 2021a). La migracién actual hacia las energias renovables aporta
soluciones en materia energética y control de emisiones ambientales. Asi mismo, aparecen nuevos retos, desde la
configuracion: Squirrel Cage Rotor, helicoidal Gorlov, Savonius éptima de turbinas eélicas de flujo axial y flujo
radial (Marturet et al., 2022), hasta la propuesta de nuevas tecnologias. Todo esto enmarcado en el analisis de su
impacto ambiental, como es la modificacion de patrones de flujo de energia (efectos climaticos), afectacion de
fauna local (McClure et al., 2021), intervencion de ecosistemas, ruidos y vibraciones, ademas de los residuos por
reemplazo tecnologico (Engie, 2022).

Para darle solucidn a estos efectos de los sistemas de ERNC (energias renovables no convencionales),
se plantea: observacién cientifica no invasiva sin intervenir la dinamica de los ecosistemas; estudio, aprendizaje
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y modelado del comportamiento evolutivo de biomodelos de la fauna y flora nativa; reconocimiento de patrones;
caracterizacion de modelos por correlacion entre los mecanismos biomiméticos y las variables fisicas:
mecanicas, elastoméricas, electromagnéticas, cuanticas, fluidodinamicas (Bordachar, 2020); a lo que se ha
decidido incorporar el estudio de la dindmica con los recursos energéticos de la regidn; tecnologia e
infraestructura instalada, a través de un componente de inteligencia artificial para la configuracion. De esta
manera, en la presente investigacion se establece como objetivo desarrollar un modelo matematico generalizado
sobre redes neuronales concatenadas para soportar sistemas reconfigurables de energia renovable, considerando
criterios de optimizacion basados en inteligencia biomimética para la adaptacion de los arreglos de captadores
(MIT, 2022), aplicando algoritmos de optimizacion neuronal para la configuracién de pardmetros del sistema
fisico sin modificacion del hardware instalado.

Correlacion de modelos biomiméticos

En el disefio conceptual se propone considerar tres ejes fundamentales, basados en los niveles de
biomimética correspondientes a forma geométrica, proceso y sistema (Camayo et al., 2019): 1) mecanismo con
capacidad adaptativa inspirado en la naturaleza, 2) modelado neuronal para el reconocimiento de patrones y
configuracion optima del hardware (HW) a partir de biomodelos (Figura 1) y 3) cddigo de soporte basado en
esquemas autosimilares, que permita la generacién dinamica de las etapas. Esto con el objetivo de lograr una
simplificacion por disefio, configuracion de estructuras, ecuacion para mecanizado y tejido de biomateriales por
matriz de punto-vacio, aplicando para ello sintesis guiada por andamiaje, modulacién de luz y dosificacién de
flujo de biomateriales.

Capas de aprendizaje de parametros
biomiméticos del modelo (CNN)
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Figura 1. Modelo fractal biomimético correlacionado para sistemas de energias renovables. CNN:

Convolutional Neural Network; ReLU: Rectified Linear Unit; FNN: Fractal Neural Network; RNN: Recurrent
Neural Network-hardware; wl, w2, w3: pesos sinapticos del modelo neuronal (Bordachar, 2020; Sandoval-
Ruiz, 2020a).

En un sistema adaptativo con capacidad de aprendizaje automatico, se requiere un soporte de sistema
reconfigurable del convertidor, bajo un enfoque de matriz programable considerando técnicas matematicas, para:
1) linealizacion fractal, 2) procesamiento paralelo, 3) tratamiento concurrente de variables de estado, 4)
algoritmos adaptativos y 5) alta capacidad de computo (Sandoval-Ruiz, 2019), para lo que se planted tecnologias
para las etapas de conversion (Tabla 1), a partir de asociacion con biomodelos, por técnicas de aprendizaje
profundo basadas en redes neuronales convolucionales (Serrano et al., 2018).
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Tabla 1. Revision de nuevas tecnologias para ERNC reconfigurables.

Tecnologia  Etapa de conversion Etapa de optimizacion
Fotovoltaica Matriz de materiales fotoquimicos (adaptativa) - capas Formulacion dinamica de compuestos
Edlica Biomimética (Bordachar, 2020) y geometria fractal en Configuraciéon dindmica en VHDL

alabes (Blanco et al., 2021; Nawar, 2021; Yazici, 2021) (Sandoval-Ruiz, 2020b; c)
Arreglos tindem y polarizacion selectiva de radiacién solar incidente (Biswas, 2021).
Modelado dindmico del convertidor de ERNC (Sandoval-Ruiz, 2021a; 2022a). Las tecnologias de una matriz
flexible permiten ampliar la capacidad de reconfiguracion de los sistemas de ERNC, haciendo estos mas
sostenibles en esquemas ciclicos de reaprovechamiento de etapas, c6digos y componentes.
Lente e6lico. Valorizacion de espacio vacio. Recirculacion de flujo edlico.
Modulacion de patron de flujo de energia por control electromagnético.
Arquitectura planetaria, definida por un nucleo o eje y 6rbitas de captacion fractal como cristales de nieve.
Configuracion fractal (Sandoval-Ruiz, 2020a). Distribucion Fibonacci (Yazici, 2021) del arreglo de elementos,
con geometria y paso variable, aplicados a captadores: alabes o concentradores solares.
Configuracion de densidad por coeficientes magneto eldstico de elementos finitos. Control estructural del
biomecanismo cinético (inspirado en aves y polinizadores).
Formulacion geométrica de materiales, basada en inteligencia biomimética. Nanofilamentos de captacion,
transmision y conversion de energia hibrida.

VHDL.: Very High Speed Integrates Circuit Hardware Description Language, ERNC: energias renovables no
convencionales.

En funcidn de las etapas mencionadas, se define un modelado neuronal fractal para optimizacién
biomimética (aprendizaje de la evolucion de los modelos bioldgicos) de accionamiento de los mecanismos,
aplicando técnicas de configuracion sobre una matriz de hardware de potencia y la seleccion de una arquitectura
reinterpretada del sistema de conversion en los diversos niveles de abstraccion del sistema de ERNC, con lo que
se puede lograr un control de las propiedades estructurales, mecanicas, fisicas y magnéticas. La simplificacién de
los sistemas estara basada en patrones autosimilares y la correspondencia entre etapas concatenadas,
mecanismos, elementos nanoestructurales y sistemas complejos inspirados en modelos naturales (Tabla 2), para
formular un modelo lineal compuesto (Sandoval-Ruiz, 2021b). De esta manera, se logré un compendio de
mecanismos de alta eficiencia biomimética aplicables a las tecnologias de energias renovables, como son:
nervaduras sensoricas (distribuidas en alabes de turbinas edlicas), suministro de aire para refrigeracion por
microredes en los convertidores, recuperadores de calor regenerativo (RCR), mediante sistemas de refrigeracion
por aire natural (minimizando costos energéticos aplicando sistemas e6licos pasivos), texturizado de superficies
por presion en redes neumaticas (inspirado en sistema vascular), aerodinamica inteligente y estructuracion
configurable, nuevos materiales, maxima eficiencia, alineacion magnética, asi como la formulacion fotoquimicas
de capas tdndem en convertidores fotovoltaicos (Sandoval-Ruiz, 2020b, 2020c).

Tabla 2. Estudio de las potencialidades de la biomimética en América Latina.

Recursos Descripcion de potencialidades y recursos energéticos disponibles de la region.

lonizacién Estudio de aire ionizado en regiones atmosféricas y su comportamiento como plasma
atmosférica electrénico, fendmenos locales del Catatumbo (Falcon, 2021), inspirado en auroras polares.
Solar-eélico, Intercambio regional sobre desarrollo de tecnologia y temas de gestion ambiental en
Mareomotriz América Latina (Montecinos, 2021).

Topografia Convertidores teleféricos y/o sobre rieles para posicionamiento, sin el impacto asociado a

cimientos. Almacenamiento sobre estructuras de guias verticales para elevacion de carga
mecanica. Cometas edlicos para transmision remota de energia.

Infraestructura Centrales termoeléctricas, para plantas de H,V, almacenamiento de ERNC y NTE.

Biomimética Configuracidn inspirada en la naturaleza

Biomodelos de Patron de girasol (pifia, otros), para distribucion del arreglo captador ERNC (segun el

flora y fauna angulo: 137 grados respecto al que le antecede, un patrén matematico como la espiral de
Fermat).

Estructura de telarafias: densidad, propiedades de resistencia y elasticidad configurable, por
frecuencia de resonancia e6lica (conversion por membrana piezoeléctrica).

Sistemas bioestructurales, revalorizacion de recursos y residuos de especies invasoras
(unomia), replicacion de organismos basicos para estructuras funcionales.

Estudio y seguimiento robético de organismos inteligentes (como arafias y gusanos de seda)
para disefio de estructuras funcionales sostenibles.

Hojas de loto y plumaje de aves para configuracion y alineacion de nanoestructuras,
superficies adaptativas, antiadherente y autoregenerativas, propiedades fotoeléctricas y
resonancia eélica.
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Los colibri, pueden flotar (vuelo estacionario) batiendo las alas a alta frecuencia y volar
| acrobaticamente como las aves al adaptar sus alas. El estudio de su patrén de vuelo (Ahmed

et al., 2017), identificd las caracteristicas de estos mecanismo para el disefio de sistemas de

energia sostenible como los son los nano generadores electrostaticos (TENG, por las siglas
en inglés para Triboelectric Nanogenerators), ademas de un movimiento en forma de ocho,
creando fuerza de sustentacion, ademas de estabilizar la posicién con la cola del colibri, que
pueden ser aplicadas en el disefio de mecanismos adaptativos para captacién de energia
eolica, aplicando métodos automatizados para el analisis de imagenes naturales (Serrano et

UEwSssRRELE g, 2018).
Configuracién Nervaduras: nanorredes, configuracion de estructura y densidad adaptativa inspirado en
estructural sistemas Yy tejidos bioldgicos.

Gradiente de densidad de la estructura (organizacién de trama adaptativa) para flexibilidad
y resistencia. Asi como la distribucion geométrica del espiral algoritmica e= 1/r!

Control de posicion y angulo de geometria del alabe, por mecanismo retractil interno,
inspirado en biomecanismos articulados. Para el modelo de esta investigacion se establecio
una aproximacion inicial de la ponderacidn del término de restauracion 1/, siendo ¢ =
1,61803. De manera de optimizar el convertidor regenerativo inspirado en la dindmica de la

naturaleza.
Configuracién de Surcos adaptativos (profundidad ajustable para mejorar la aerodinamica de su forma,

superficie inspirado en el cactus), revestimiento auto adhesivo inspirado en textura de la piel del
L tiburén, (flujo turbulento de recirculacion a favor) a fin de disminuir la resistencia

aerodindmica, capaces de modificar las propiedades de la superficie.

Perfil neumatico: gradiente de presion en control de la textura de la superficie y minimas

pérdidas por friccion (Gonzéalez et al., 2019).

Pigmentacion adaptativa, por polarizacién optica de superficie (plumas).

Coeficientes dindmicos de alineacién (escamas).

Configuracién de Geometria del borde, inspirada en aletas de ballenas (Gonzalez e Hinojosa, 2019) o alas de

perfil edlico aves nativas, para perfiles aerodinamicos.

Control de ruido Atenuacién de ruido edlico inspirado en plumaje de buhos.

Filtros y Absorcion de CO, inspirado en ballenas y crustaceos, mediante sintesis inteligente.
biomateriales Recuperacion de energia térmica ambiental (feedback).

Biosintesis Sintesis de fotoquimicos a partir de formulacién neuronal, basados en modulacién de luz.

Biomecanismos Aves, peces elasmobranquios, medusas por diferencial de presiéon, altamente eficientes.

ANN fractal Identificar patrones potenciales y su neuroadaptacion.
Enjambre de particulas (inspirado en abejas) sobre elementos finitos.

Aprendizaje por observacion y reconocimiento de patrones de biomodelos aplicando técnicas de inteligencia
artificial.

Identificacion de patrones fractales en biomodelos aplicando CNN (Serrano et al., 2018), cddigo de soporte para
operacion de convolucion en campo finito (Sandoval-Ruiz, 2021b).

Redes neuronales recurrentes RNN (Sandoval-Ruiz, 2020b), adaptacion para hardware del modelado del espacio
vacio, registros (&rea de barrido) y realimentacién por variables artificiales, en entrenamiento (algoritmo
adaptativo) sobre hardware* (Sandoval-Ruiz, 2020c).

Modelado neuronal fractal (Sandoval-Ruiz, 2020a) de sistemas no lineales, aplicando inteligencia estructural por
alineacion con nanoactuadores. Modelo circular, a fin de soportar la actualizacion dindmica y reutilizacion de
etapas del convertidor. Generalizacion de redes recurrentes en sus arquitecturas LSTM y GRU.

*Libreria de codigo en VHDL para implementacion de ANN (Sandoval-Ruiz, 2013), VHDL: Very High Speed
Integrates Circuit Hardware Description Language, ANN: Artificial Neural Network, H,V: hidrédgeno verde,
ERNC: energias renovables no convencionales, NTE: nuevas tecnologias emergentes, LSTM: Least Squares
Time Series, GRU: Gated Recurrent Unit, CNN: convolucionales, RNN: recurrentes.

Los modelos bioldgicos resultan energéticamente eficientes, por lo que se pueden definir como patrones
objetivos de una red neuronal, siendo un campo de estudio de la biomecéanica (Camayo et al., 2019), en este
trabajo se plantea la alineacion de elementos estructurales para propiedades Opticas y aerodinamicas, como
técnica de optimizacion por coeficientes del esquema neuronal. Esto lleva a pensar en paneles fotovoltaicos con
formulacidn y sintesis de componentes, y distribucion del arreglo de elementos; una matriz configurable por
control magnético para mejorar el rendimiento, aplicando redes neuronales para modelar sistemas fisicos y
optimizar coeficientes dindmicos (Sandoval-Ruiz, 2019). Asi, se plante6 modelar los diversos sistemas de
conversion por bloques discretos de energia con realimentacién selectiva, aplicando un operador matematico de
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convolucion donde se definen las restricciones de operacion Optima, que dan forma a un modelo con
discontinuidades asociadas al régimen de operacion del sistema, segin (Sandoval y Feddn, 2014):

Yk wiv(x) (xi mod p(x)) - Y w) vy (xi mod p(x)) conl<i<k
P(x) = @

Ew; v(x) (xi mod p(x)) - Yk w(x) v, (xi mod p(x)) conk<i<n

La integracion de estas soluciones de alto costo computacional representa un reto para las ERNC, donde
la tecnologia de hardware reconfigurable representa una alternativa de implementacion. Esto lleva a identificar la
necesidad de un soporte matematico que permita modelar las tecnologias actuales, solar y eélica, de manera
estandar, asi como en modelos hibridos, con un enfoque reconfigurable para gestion de actualizaciones,
optimizaciones y evolucién de tecnologia sin produccién de residuos (Sandoval-Ruiz, 2021c). Para ello, se
define un operador légico (LFSR, segun las siglas en inglés para Linear Feedback Shift Register), concatenado,
con realimentacion selectiva, donde el problema a solucionar es el manejo de las variables fisicas de
almacenamiento y realimentacién de bloques de energia, para lo que se establece un modelo de variables
auxiliares, a fin de encontrar los coeficientes caracteristicos de la estructura modeladora (Sandoval-Ruiz, 2013).
El estudio de estas configuraciones llev a proponer la tecnologia morfoadaptable, donde se detalla la variacion
de caracteristicas del convertidor, para determinar asi las condiciones de operacion de méxima eficiencia
(Bordachar, 2020). Alli cada neurona tiene un conjunto de pesos para las entradas wy y las salidas w, como se
menciona en (Sandoval-Ruiz, 2021a), de la forma siguiente:

Y(t) = Fact (Wy - x(2) + wy - p(2-1) + b], con Fyq lineal )

Sobre los términos de este modelo se requieren correlacionar las técnicas de optimizacién ambiental,
por ANN, a fin de obtener energia limpia, patron de flujo regenerativo, calidad de aire, almacenamiento y
recirculacién de energia (Tabla 3).

Tabla 3. Identificacion de los mecanismos de optimizacion biomimética en la captacion de energia.

Obijetivos de remediacion ambiental en energias renovables no convencionales

Filtrado de aire por el sistema eélico de CO,, CH,, SFg y precipitado electrostatico de material particulado
(PPM), para mejorar calidad del aire.

Sumidero de calor ambiental, sistema aerotérmico en el aerogenerador para captura y almacenaje de energia
térmica, a fin de mitigar el incremento de temperatura, inspirado en los sistemas de remediacion de las
ballenas.

Mecanismos de regeneracion del patrén de flujo de viento (sobre la turbina).

Metamateriales inteligentes, que cambian su resistencia ante un impacto, para ser inofensivos por colision con
aves, adaptados a su maxima eficiencia.

Reconfiguracién dindmica de mecanismos, para la reduccion de obsolescencia programada de los sistemas de
ERNC y residuos tecnoldgicos.

Atenuacion de ruido con filtros de vegetacion y biorremediacion de suelo.

Técnicas novedosas de optimizacidon biomimética

Mejora de eficiencia del convertidor por estabilizacion por compensacion inspirado en la cola de los colibris.
Aerodinamica de fauna aérea y estudio de hidrodinamica de peces de vela.

Configuracion electrénica de espines (orbitales) en sistemas magnetoeléctricos. Se platea la incorporacion de
esferas magnéticas ubicadas dentro de una estructura (tejido), con lineas de flujo configurables para conversién
de energia. Biomateriales, magnetofluidos. Modelos hologréaficos, tecnologia soft, almacenamiento de energia.
Sistemas de bioalmacenamiento de energia, por rehidratacion-control del volumen del sélido, por ionizacién
del plasma, potencial gravitacional, composicién quimica, polarizacion electrénica, magnética y espintrénica,
celdas de combustible y otras formas.

Clasificacion espectral de ondas incidentes en fotovoltaica, inspirada en vision de fauna (aves).

PPM: partes por millén, ERNC: energias renovables no convencionales.
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Materiales y Métodos

El método aplicado comprende la interpretacion del sistema fisico en funcion de la arquitectura
seleccionada LFSR-ANN, funcién de ingenieria: definicion de criterios y datos de entrenamiento, configuracion
de la red de optimizacion, entrenamiento neuronal, obtenciéon de coeficientes biomiméticos (Serrano et al.,
2018), ajustes de configuracion del arreglo de captacién y alineacion. Se plante6 el ajuste de coeficientes de
aprendizaje y la definicion del hardware evolutivo, a partir de un cddigo semilla autoorganizado. También se
realizé un estudio de mecanismos de eficiencia natural, seleccionando un conjunto de modelos biolégicos entre
la flora y fauna local, al igual que las potencialidades de la regidn, como un compendio de datos para la
correlacion e identificacion de similitudes sobre la estructura descriptiva seleccionada LFSR, para la definicion
de los términos matematicos, asi como la légica del algoritmo adaptativo.

Por otro lado, se planted el método de evaluacion de eficiencia del sistema a partir del modelo en
hardware, considerando la definicién de un target de entrenamiento neuronal que se corresponde con el objetivo
identificado en el disefio biomimético. Es decir, la definicion de los criterios Optimos (inspirados en la
naturaleza) para la adaptacion del mecanismo disefiado, aplicando filtros de operacion convolucional,
implementados sobre hardware (Sandoval-Ruiz, 2021b), mediante el seguimiento de secuencia de imagenes por
CNN para extraer patrones del biomodelo.

Modelador neuronal para optimizacion de sistemas de energias renovables

El siguiente punto correspondio a encontrar la arquitectura del modelo a través de etapas con operadores
de convolucion y realimentacién lineal, LFSR, para soportar el entrenamiento de la red neuronal parametrizable
que permita las diversas configuraciones. EI médulo comprende los conectores de sensores, entradas y salidas
del sistema, a fin de encontrar los coeficientes descriptivos para la ecuacion genérica para médulos concatenados
con operadores fractales extendidos (Sandoval-Ruiz, 2021b), mediante la correlacién de los parametros fisicos.
El modelo se disefié para soportar partes intercambiables o componentes reemplazables que permitan mejorar la
eficiencia dadas ciertas condiciones, pudiéndose asi simular estas configuraciones para seleccionar la mejor
alternativa e implementar un sistema fijo, sin embargo, algunos factores pueden ser cambiantes (ciclos
ambientales y nuevas tecnologias pueden surgir durante la vida atil del equipo), por lo que el disefio modular y
tecnologia reconfigurable, ofrece flexibilidad, optimizacion dindmica y reutilizabilidad (para reciclar
componentes de forma responsable con el ambiente). Es por ello, que se ha planteado la caracterizacion de
modelos generales de plantas (con seleccién de turbinas comercialespara obtener los coeficientes especificos de
configuracion: variacion del radio de los alabes, rotor, altura, potencia de salida y otros pardmetros mecénicos y
eléctricos, propios de la tecnologia adaptado a las condiciones locales.

Si bien la tecnologia reconfigurable no esta tan desarrollada se puede modelar por etapas para los
parametros de interés y asi registrar el impacto de cada uno de los cambios en la configuracion sobre el
rendimiento total del sistema: etapas neuronales con habilitacién selectiva, con lo que se pueden reemplazar
componentes de ciertas etapas y optimizar de forma modular el sistema de ERNC hibrido del arreglo de
convertidores edlicos o concentradores solares fotovoltaicos. Para el reemplazo de partes intercambiables como
concentradores de perfil de viento, elementos aerodinamicos (alabes con dientes de sierra) y otros accesorios en
las estructuras, se propusé el modelado dindmico de la planta y su optimizacién in situ, destacando que sobre el
modelo neuronal se pueden definir los coeficientes de optimizacion, asi como un enfoque de elementos de
memoria bioinspirados.

Ambientalizacién del disefio de energias renovables ecolégicas

A partir de la observacion de la fauna y flora nativa se detectaron especies endémicas que cuentan con
mecanismos evolutivos (que puede ser descrito como un algoritmo) para adaptarse a las condiciones ambientales
propias de la region de manera eficiente; resultando patrones para la definicion de objetivos de optimizacion
bioinspirados en los procesos naturales. El estudio de los mecanismos evolutivos de adaptacion y regeneracion
de la naturaleza, corresponde a la base para el desarrollo de nuevos avances cientificos, en materia de ingenieria
sostenible, telemedicina y sistemas regenerativos. La naturaleza es la fuente de conocimiento mas valiosa, por lo
gue se debe considerar como criterio basico para las etapas de disefio biomimético. Se planted asi la aplicacion
de ciencia de datos para ajuste de coeficientes en soluciones sostenibles y mitigar el impacto ambiental de
tecnologias ERNC, considerando las caracteristicas locales (Tabla 4).
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Tabla 4. Correlacién de las etapas adaptativas al entorno regional para el modelo neuronal.

Deep Learning, Machine Learning, RNN

C1l C2 CS (eje) Capa de salida de la turbina
Lente edlico Alabes Engranajes Generador Regenerador de flujo
geométrico biomiméticos magnéticos eléctrico edlico

Combinador lineal inteligente con algoritmo adaptativo, LMS

y(n) = wl*x1+w2*x2+w3*x3+wr(n)*yl; coeficiente dinamico por criterio
x(n) = wel*(wml*x]+wm2*x2+wm3*x3) + ... + wer*xml; lineal fractal

Modelo de la etapa de regeneracion del patrén eélico bio-inspirado en flora y fauna local

Replegable y desplegable automatico inspirado en abanico del pavo real (Kane et al., 2018).
Tejido liviano de captacion de vibracidn, inspirado en alas de mariposas.

Membrana de filtrado y modulador de patrén por recirculacién de viento.

Elementos fijos y mdviles, adaptacion a la trayectoria, en proteccién de aves.

Elementos Opticos por alineacion estructural inspirada en plumaje de aves.

Potencial Recursos disponibles Aplicacion en tecnologias de ERNC
Ambiental Electricidad ambiental Aire lonizado aplicado a toberas magnéticas y turbinas de plasma
Sistemas Recursos hidricos Fotovoltaica flotante OTEC Proyector  cometa
hibridos Irradiancia solar CSP Bifacial solar (Sandoval-
Ruiz, 2020d)
Eolicos (Djilali et al., 2021)  Alineacion de flujo en turbinas eolicas (Sandoval-Ruiz, 2022a)
Biosfera Dinamica de fauna nativa Cardumen de peces Bandadas de aves Enjambre de abejas
Infraestructu  Galerias Almacenamiento de energia y sumideros de carbono
ra Plantas termoeléctricas Almacenamiento térmico, CAES
energeética Turbinas Adaptadas en planta termosolar
Materiales Reciclaje Material reciclable, impresién 3D
sostenibles Recursos locales Guadua bambu, especie forestal endémica de América Latina
Tecnologia  Biomodelo local Propuesta de captadores de energia inspirados en
biomecanismos
Cometas Fauna Marina y aérea Undimotriz-e6licas. Estudio de comportamiento de fauna
hibridas (delfines y cisnes) reconocimiento de patrones de ondas (Yuan et

Fotovoltaica

Patrén geométrica de flores
(Passiflora incarnata)

al., 2021).

Soporte estructural flexible de tiburones y mantarrayas.
Captadores  fotoluminiscentes, patrones geométricos de
optimizacién, concatenacion de elementos concéntricos en
fotovoltaica y edlica.

Turbinas Arboles, palmeras Se considera al igual que en los arboles un sistema fractal de

edlicas endémicas, araucarias captadores (ramas), geometria del vastago de transmision y
factor geométrico de compensacidn simétrica en la etapa de
conversion subterranea (raices).

Cometas Colibri, mariposas, Trayectoria de vuelo en ocho, cola de compensacion, etc.

edlica polinizadores Cristales de magnetita en captadores edlicos, para navegacion
direccional.

Resonancia  Patron geométrico, EM Induccion: gradientes por distribucion de concentracion
diferencial.

RNN: Recurrent Neural Network, C1: capa 1, C2: capa 2, CS: capa de salida, ERNC: energias renovables no
convencionales, OTEC: convertidor por gradiente térmico oceanico, CSP: concentracién solar de potencia,
Sistemas hibridos: eélicos-solar-mareomotriz, CAES: Compressed Air Energy Storage, EM: electromagnético.

Se modelo6 el sistema de captacion de energia como un mecanismo aeroelésticos, basado en osciladores
acoplados y la energia como una onda, mecénica o electromagnética, segun el tipo de convertidor. Igualmente,
se revalorizé el espacio vacio de las estructuras de captacion, reinterpretados como camaras de almacenamiento
secuencial o registro de energia. Ademas, con la descripcion del hardware se puede definir de forma selectiva
los parametros del algoritmo adaptativo (LMS, segin las siglas en inglés para Least Mean Square),
estableciendo un conjunto de parametros en el arreglo del combinador inteligente, para reajustar sistemas
hibridos, en circuito cerrado como el propuesto en la Figura 2.
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Elemento
estabilizador

Largueros articulados
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Plataforma flotante de conversidn de energia

4
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~

Proteccion de
fauna marina Etapa de captacion
undimotriz
Inspirada en hidrodinamica
de pez vela y mantarraya

>

Figura 2. Esquema propuesto de captacion hibrida y almacenamiento de energia.

La estandarizacion del sistema se trat6 a traves del concepto de modelado por ecuaciones autosimilares,
permitiendo reconocer estructuras comunes que han sido aplicadas para obtener el mayor rendimiento del
sistema, es decir, la reutilizacion de mecanismos, o bien la reutilizacion de codigo en los esquemas, a las
diversas escalas del modelo fractal. Considerando que se trata de un sistema realimentado, se utiliz6 una técnica
de linealizacién a través del incremento de variables del sistema, registros de almacenamiento y realimentacion,
gue son definidos en el modelo concurrente para la estimacion de los parametros (coeficientes adaptativos)
interpretados del esquema fisico. Esto significa un importante aporte ya que se manejan los impactos de cada
término dentro de una estructura autosimilar, la cual es extrapolable a los niveles de abstraccion del sistema,
facilitando el proceso de computo en el manejo de las variables de foma de obtener un procesamiento eficiente,
orientado a menor capacidad de computo, maxima velocidad y menor consumo de energia, lo que se reconoce
como la solucién éptima. Se aportd asi una simplificacién por el tratamiento de los datos para el minimo
consumo de recursos de hardware, méaxima eficiencia y sostenibilidad. Se logro una seleccion 6ptima del niumero
de neuronas por capa, en correspondencia con los parametros biomiméticos (estructuras de los &labes de
capacidad adaptativa, inspirada en las alas de las aves nativas) definidos por el modelo matematico, se define
como técnica de optimizacion la habilitacion selectiva de médulos o etapas (mux), sobre el modelo fisico
desarrollado. También se consideraron herramientas para monitoreo de aves (McClure et al., 2021), con el
objetivo de protegerlas y evitar colisién con las turbinas, de manera que pueden ser aplicadas de forma conjunta
para el estudio de optimizacion (Sandoval-Ruiz, 2021a), aplicando pantallas frontales desplegable.

La arquitectura de modelado ha permitido introducir un concepto de convertidores de ERNC
autosustentados, con realimentacion de energia residual, donde se genera un espacio para el manejo circular de la
energia, disefiando etapas de recuperacion y control del patrén de energia de forma ciclica, lo que se logra
implementar mediante el término de realimentacién lineal con coeficiente adaptativo en el modelo desarrollado
(Sandoval-Ruiz, 2021a). De esta manera, el modelo incorpora términos matematicos de soporte (Tabla 5), para
sustentar la reutilizacion de energia, con la finalidad de mantener su operacion en régimen permanente de forma
eficiente. La seleccion de términos matematicos se basd en la correlacion de las etapas de los mecanismos de
optimizacion, donde se considera la mejor opcion por tratarse de una generalizacion soportada sobre el operador
matematico LFSR, asi como los circuitos de implementacion para su procesamiento computacional en tiempo
real.
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Tabla 5. Método de modelado neuronal biomimético del presente estudio.

Estrategias de sostenibilidad Andlisis de contexto regional Biomodelo por caracterizacion ANN
Reconocimiento de biopatrones Técnicas de optimizacion Evaluacion y ajustes sobre el modelo
Lente edlico Arreglo captador Eje magnético

Wy *x(n)+wy*y(n-1) we(n)*xu(n) +b Wa(n)*Tm(n) + ¢
RNN con variables de estado, CNN (biomodelo) para definir FNN modulacion de flujo magnético
para calculo paralelo parametros biomiméticos y target para control activo del rotor.
Matriz de x(n-i), (espacio vacio)  Arquitectura autosimilar Etapa de tren de engranaje y soportes
Realimentacién de flujo y(n-1) FNN nanoarreglo por resonancia Convertidor por induccion magnética
Concentracion x(n) Optimizar eficiencia (capa Minimizar funcién de costo energético
Feedback x(n-1) prefijada) (variable)
Tecnologia reconfigurable Modelado matematico fractal Adaptacion dindmica: alineacion
Componentes del convertidor Generalizacion para FNN universal ~ Potencialidades locales para

optimizacion
Modelador ANN sobre librerias Modelo concatenado Relacion coeficientes biomiméticos
Adaptacién dindmica Anélisis de patrones y correlacion Ajustes a condiciones especificas
de parametros (locales)

w(n) son definidos como un coeficiente constante ki para pardmetros fijos y como coeficiente adaptativo para
optimizacion dinamica. En tal sentido, wy(n) corresponde a los coeficientes de modulacion de patron, xu(n) al patron
modulado en capa wind lens, wc los coeficientes de conversion de energia cinética a energia mecénica, wa(n) los
coeficientes del arreglo de &labes-eje. ANN: Artificial Neural Network, RNN: Recurrentes Neural Network, CNN:
Convolutional Neural Network, FNN: Fractal Neural Network.

Todo lo anterior (Tablas 4 y 5) se desarrolld a través del reconocimiento de la autosimilitud de los
patrones geométricos de los biomecanismos (investigacién cualitativa), asi como la incorporacion de términos de
compensacion geomeétrica, definiendo la arquitectura estandarizada, seguido de una investigacién cuantitativa
(con la herramienta de exploracion) para el entrenamiento neuronal del optimizador. Se ha seleccionado un
ensayo neuronal, definiendo tres capas ocultas: modulacion eélica, configuracion biomimética del &labe y
arreglo de elementos captadores-eje. El procedimiento comprendio la estimacion de potencial edlico (m/seg) y
potencia de salida de la turbina (MW), en funcion de las caracteristicas técnicas de un equipo soportado en la
herramienta (Explorador Solar, 2022).

Resultados y Discusion

Los datos obtenidos permitieron entrenar una red neuronal para la obtencién de los pesos y bias
resultantes, los cuales pueden ser relacionados con los parametros fisicos y biomiméticos, asi como ajustados de
forma adaptativa. En la Tabla 6 se presentan los resultados calculados para el modelo.

El lente edlico, por su parte, permitié revalorizar el espacio vacio entre alabes de la turbina e introducir
términos de almacenamiento y realimentacion (fundamentales en el nuevo modelo), que son simplificados a
través de una propuesta de variables intermedias. Se disefid una red neuronal para la estimacién de los
pardmetros biomiméticos (Tabla 7), asi mismo, con la ecuacion de convolucion del modelo, se lograron obtener
los parametros biomiméticos caracterizados y calcular los parametros requeridos.

El modelo permitié obtener los pesos sinapticos de la red neuronal interpretada, para el calculo los
coeficientes biomiméticos, asi mismo, definir las sefiales de accionamiento y control de los pardmetros
adaptativos. Todo esto a partir del establecimiento de una correspondencia entre el modelo del convertidor y la
ANN, considerando la generalizacion de realimentacion y elementos de almacenamiento del sistema. De esta
manera, se pudo definir una matriz de tecnologias aeroelasticas, magnetoelasticas y piezoeléctricas para la
configuracion de alabes y el manejo del concepto de arreglo inteligente de captadores de energia, basado en el
modelo. Se describe un nuevo modelo de convertidores de energias renovables orientado a la remediacion
ambiental, definiendo funciones de filtrado de material particulado y recuperacion de calor residual para el
manejo y gestion responsable de subproductos.
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Tabla 6. Disefio de la ANN modeladora del arreglo del convertidor e6lico.

Funcion de ingenieria: definicion de las variables de entrenamiento

Velocidad x1 X2 x3 y(n-1) Y(n) Tm (Nm)
(m/seq) v(n-1) v(n-2) v(n-3) % Pv Pv (MW) optimizado

7,40 7,40 7,80 7,80 4,44 20,30 1,43
7,80 7,80 7,80 8,30 5,12 22,55 1,59
7,80 7,80 8,30 8,60 5,12 22,55 1,59
8,30 8,30 8,60 7,80 5,57 25,53 1,80

N 6

Lente edlica en el arreglo captador de flujo de viento x(i) \ T 7
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Transmision mecanica del eje magnético Tm(n) - C

(w; ganancia por alabe) Entrada (Modulador e6lico)

Ecuacién deducida con componente cinético elastico: Fy = X/L; pya - Ag(t) - a + X, —ke - x;(t — 1)

El modelo se corresponde con la sumatoria de aportes de la concatenacion de elementos del eje, hasta n
elementos, y una fuerza regenerativa, correspondiente al almacenamiento de energia por potencial elastico,
resultante de los desplazamientos, en un instante de tiempo t-1. Lo que representa la fuerza almacenada y
realimentada al sistema. A escala se interpret6 como un arreglo ndcleo-orbitales: eje turbina-arreglo colector
(eje alabe-largueros). Luego se identificaron los términos de configuracion y alineaciones inteligentes de
elementos autosimilares sobre el eje de conversion, soportados sobre el modelo matemético desarrollado.

Vale mencionar que la inercia m(t) varia con relacion a la configuracion del rotor y parametros variables como
el radio r(t), relacionado con el &rea de barrido o captacion del conjunto; considerdndose un rotor vacio por
induccién de energia sobre el rotor periférico, ademas de turbinas con &labes direccionales pasivos para
camaras de almacenamiento de area adaptativa. La traslacion del elemento de captacion de energia, en la
Orbita, origina la rotacion del eje (nlcleo), que se convierte por induccién electromagnética en energia eléctrica,
como sumatoria de los aportes de cada elemento del conjunto.

Definicion de la arquitectura del modelo neuronal (LFSR-ANN) propuesto para disefio biomimético

Optimizador  Capa de configuracion de optimizador por modulacion de flujo eélico

Modelo elementos finitos, modulacién edlico, filtro y pantalla, bioinspirado en la resonancia
Lente edlico del plumaje del pavorreal, con estudio de biomecanica (Kane et al., 2018).
concentrador  Con wi se realiza el calculo de los coeficientes de concentracién del tejido biomimético y
arreglo de concentrador/regenerador edlico.

Coeficientes Pesos sindpticos de optimizador etapa de lente edlico (Wind Lens) Umbrales
Variables de
estado W1 Wy Wy3 Wy bcl
x(n-1) -0,71 0,14 -0,22 -0,01 -0,20
x(n-2) 0,06 -0,59 0,89 -0,80 0,18
x(n-3) -0,27 -0,02 -0,83 -0,34 0,86
y(n-1) -0,71 0,14 -0,22 -0,01 -0,20
Bioalabes Capa de control de alabes por coeficientes biomiméticos
Estructura El arreglo captador ha sido modelado para definir los coeficientes fisicos biomiméticos, alabes
fractal con combinacion de tecnologias para aumentar la eficiencia, el concepto FishBAC (Bordachar,

configurable  2020), superficie adaptativa, piel flexible de compuesto de matriz elastomérica (EMC), perfil

dindmico del alabe de geometria configurable, larguero telescépico, nervaduras deslizantes,
Ve transmision por correa, densidad adaptativa. Sistemas estructurales de baja densidad (fuerza
/ sin peso).

} -~ Paran elementos del arreglo de captacion (alabes).
| Control activo wgo(n) de accionamientos de los coeficientes de configuracion de la geometria
del alabe*: O, kg, ku, ke, kt

*Angufoé de configuracion de estructura del alabe (Jg); o &ngulo de pitch, kg (rotor), ky (magnético), ke (eléstico),
kr (térmico) y posicién en ejes X, y, z; Y: salida de la red; v: velocidad de viento; Pv: potencia de viento; FishBAC:
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Fish Bone Active Chamber; Tm: toque mecanico; LFSR-ANN: Linear Feedback Shift Register-Artificial Neural
Network; VAWT: Vertical Axial Wind Turbine; HAWT: Horizontal Axial Wind Turbine.

Tabla 7. Modelo desarrollado de inteligencia biomimética con F-ANN.

Correlacion de coeficientes y definicion de sefiales de accionamiento, relacionando los parametros
biomiméticos con los pesos sindpticos F[w(n)]

: Viga de flexion
X f(l’l) Polea de ajusts Larguerty dela c%lumna vertebral

T e
it

Hi(n)

wi(n)

Tendones
. ( ) Borde de ataque Axi x¢  Revestimiento flexible compuesto de X

yi(n matriz elastomérica ECM
Coeficientes Pesos sindpticos de configuracion de captadores (alabes) Umbrales
Matriz Elastomérica -0,94 -0,20 -0,90 -0,02
Reajustado Py Coeficiente Kgu; Coeficiente kg, wW(Nn)ims1 wW(N)Lvis2
Perfil flexible 0,17 0,72 0,42 -0,57
Matriz magnetoeléstica 0,58 -1,02 -0,07 -0,27
Sk (&ngulo giro polea) -0,30 0,28 -0,67 -0,55

Capa de control magnético de tren de engranajes

Arreglo planetario Rotor modulador para control de flujo magnético.

Con wz se realiza el calculo de los coeficientes de configuracion del modulador de
campo magneético.

Coeficientes Pesos sinapticos de configuracion del eje Umbrales
MagLev 0,65 0,34 0,34 -0,94 -0,19
Definicion de las funciones de ingenieria y arquitectura de la ANN
Capa Entrada Capal Capa 2 Salida Lente eolico (wi)
Neuronas 4 3 4 1 Alabe (wj)
Funcién de activacién N/A Lineal Lineal Lineal Eje colector (wz)
Configuracion del entrenamiento de la red LFSR-ANN

Epocas: 88 Coeficiente de aprendizaje: 0,01 Error medio: 0,0019
Ecuaciones descriptivas del cdigo VHDL w(n) & x(n) + y(n-1)

MF: Port map (w(n),x(n),y(n-1), y(n)) Funcién convolucion

! Resultados calculados a partir de las variables del modelo energético solar-edlico. Modelo turbina eélica: radio
58,00 m y potencia 5000 KW. Datos de la ubicacion seleccionada para el ensayo: densidad de aire (p) 1,21
kg/m® y rango de velocidad de viento de 2,50 a 8,60 m/seg. Se enuncia la relacién de parametros biomiméticos y
pesos: aporte_element = peso sindptico * x(n) = sumatoria de parametros biomiméticos * x(n). Optimizacién
por inteligencia biomimética aplicada en estructura del alabe y superficie. F-ANN: Fractal, Py: potencia de
viento, LMS: Least Mean Square, MaglLev: Magnetic Levitation, N/A: no aplica, LFSR-ANN: Linear Feedback
Shift Register-Artificial Neural Network, VHDL: Very High Speed Integrates Circuit Hardware Description
Language. MF: modulo funcional.

Al analizar la transmision de energia mecénica en una turbina de flujo axial, se encontré un
comportamiento descriptivo autosimilar al presentado en otros mecanismos de conversion, desde el modelado de
fuerzas de interaccion en el eje, la correlacién establecida entre conversién fotovoltaica (Sandoval-Ruiz, 2020b)
y eolica (Gonzélez et al., 2019; Sandoval-Ruiz, 2022a). Esto permitio extrapolar los resultados a diversas
escalas, el eje ha sido modelado a través de elementos discretos, que se asocia con organizacion LFSR: ndcleo-
orbitales (el arreglo de captacion transmite la energia, a través de catenarias), en el modelo atomico o planetario.
Si cada uno de estos elementos realiza una conversion de energia en su campo de captacion, se tiene un conjunto
de microconvertidores discretos, que permiten modelar de manera Unica la conversion de los distintos
mecanismos. En este orden de ideas, los aerogeneradores pueden ser modelados con etapas activas para restaurar
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las condiciones de calidad del aire y la regeneracién del patrén de flujo de viento aguas abajo de las turbinas, por
su impacto en el vuelo de las aves, posibles efectos sobre el cambio climatico e impacto sobre la eficiencia (MIT,
2022). Asi mismo, se plantearon otros mecanismos de optimizacién, como control de flujo magnético para la
relacién de transmision en el eje de la turbina, a partir de las lineas de flujo y recirculacién de flujo regenerativo
(Tabla 8).

Tabla 8. Propuesta de mecanismos de optimizacion para las etapas del sistema de ERNC.

Biocinética: estudio de la interaccion cinética en optimizacién aerodinamica.

Bioremediacion: estrategias de filtrado de CO, y sumideros de calor. Respeto, responsabilidad y
revalorizacion de la fauna, flora, los recursos energéticos y dinamica local.

Nanocapas concatenadas por efecto tandem para optimizar la estructura del compuesto y su eficiencia de
forma modular, sustratos y serigrafia.

Arreglo colaborativo (interaccion aguas abajo), proyectores direccionales y recaptacion de energia reflejada,
proteccion de areas naturales y glaciares (Sandoval-Ruiz, 2021c¢).

Alineacion y control Activo de flujo y elementos finitos en la interaccién dinamica.

Etapas del método de optimizacién biomimética del sistema de ERNC

Reconocimiento de patrones de arquitectura, para los niveles del sistema.

Definicion de variables de configuracidn y optimizacion (innovacion: basado en progresiones aritméticas y
geomeétricas), ajuste fino, a través de un algoritmo con coeficiente de aprendizaje adaptativo.

Optimizacion de la técnica de aproximacién, para menor nimero de iteraciones.

ERNC: energias renovables no convencionales.

Uno de los resultados mas destacables del presente trabajo es la gestion lineal del sistema, al incluir mas
etapas directamente relacionadas con la arquitectura desarrollada, alcanzando un error minimo de 0,0019 y
mejorando la convergencia del algoritmo de aprendizaje a 88 épocas de entrenamiento y la eficiencia de la red.
Esto se logr6 por la seleccién del conjunto adecuado de pardmetros del sistema. El estudio aporta una
reinterpretacion del modelo, que permite definir una arquitectura de la ANN-LFSR, para optimizacién de
parametros por aprendizaje automatico (Machine Learning).

Modelo matematico desarrollado para la descripcion en cédigo VHDL

La generalizacién para descripcion en VHDL permite el céalculo de pardmetros, sobre hardware, en
modo de entrenamiento e identificacion del sistema, de forma remota (Sandoval-Ruiz, 2021d) para las nuevas
tecnologias (Sandoval-Ruiz, 2020e; Zhou, 2021). Esto quiere decir que la tabla de entrada corresponde
directamente a los pardmetros medidos en campo para el modelado dindmico del sistema de estudio. Es
importante mencionar que el modelo puede ser extrapolado para los soportes de levitacién magnética, a fin de
contar con un modelado de componentes autosimilares, donde los coeficientes definen la eficiencia del médulo.
Un aporte importante corresponde al tratamiento espaciotemporal del modelo concatenacion de aportes por pesos
sindpticos y sumatoria de aportes en el tiempo. De esta manera, en una matriz de coeficientes se establecen
relaciones en las dimensiones de la respuesta por ganancia selectiva (concentrador/filtro), arreglo de captadores y
comportamiento secuencial en el tiempo, con variables adaptadas a hardware.

En la formula obtenida, los coeficientes de optimizacion definidos para cada variable operan sobre el
modelo de la planta, donde se presenta un efecto concatenado entre las capas del modelo y capa de optimizacién
(selectiva), sobre la entrada x(t), sumada con el aporte del vector de coeficientes de realimentacion, como se
describe a continuacién:

(@) = wopr (t) * [Wyop (t) * x(t) + wep(t) * y(t — 1)] (3)

A la matriz de coeficientes se le afiadié un arreglo wopt con relacion a la activacion o desactivacion del
elemento, lo que permitié estimar el consumo de potencia del circuito modelador-optimizador, en funcion de la
profundidad logica del disefio sobre el dispositivo FPGA (segun las siglas en inglés para Field Programmable
Gate Array), puesto que este factor incide sobre los retardos de las sefiales y velocidad de computo, al igual que
sobre el consumo de potencia dindmica (por propagacion por transiciones), para aumentar la eficiencia. Otro
campo de aplicacion corresponde a las tecnologias basadas en modelos cuanticos, cristales de tiempo, arreglos de
lentes hologréaficos (Chrysler et al., 2022), en los que este modelo matematico puede ser adaptado, de forma
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tedrica para el estudio de estos conceptos practicos, desde las ecuaciones obtenidas, mediante la generalizacion
de etapa (Tabla 9).

Tabla 9. Andlisis de correlacion del modelo LFSR aplicado a energias renovables.

Principio Fotovoltaica Edlica

Matriz programable por campo Foérmulay celdas de Osciladores acoplados,
(Sandoval-Ruiz, 2020c) semiconductores magnetoelasticos (Zhou, 2021)
Filtros selectivos Polarizacion de luz Modulacién edlica

Multietapa Capas fotovoltaicas Bloques discretos de energia
Realimentacion Bifacial, PERC, hologréfico. Turbinas colaborativas, CAES

Alabes configurables, radio variable, perfiles aerodinamicos intercambiables, revestimiento autoacoplable de la
superficie del &labe, materiales inteligentes y mantenimiento autoregenerativo en sitio. Se ingresa a una LUT-
Table para configuracion de los pardmetros de ajuste del modelo, se aplica un algoritmo adaptativo para hallar
los coeficientes de optimizacion del sistema. LFSR: Linear Feedback Shift Register, PERC: Passivated Emitter
Rear Cell, CAES: Compressed Air Energy Storage.

En cuanto a la autoorganizaciéon del modelo fractal, un aporte corresponde al soporte del disefio
flexible: alabes autoacoplables, es decir, que se puedan ensamblar las piezas de la turbina sin necesidad de
aleaciones para facilitar el reciclaje, ademas de incluir campos electromagnéticos como fuerza de adhesion. En el
mismo orden de ideas, se desarrollé la configuracion dinamica de la turbina bifuncional (Figura 3), en el
concepto de turbina de eje horizontal-HAWT, con entrada paralela en configuracién de flujo radial y entrada
secuencial en configuracion de flujo axial (multi-etapa), en base a la ecuacion descriptiva (3). En los modelos
hibridos solar-e6lico de turbinas HAWT se puede definir una funcién simbiética para refrigerar los paneles
solares y capturar un patron de flujo edlico controlado por la aerodinamica de la superficie de la instalacion
fotovoltaica. Es decir, se puede aprovechar la pendiente de la instalacion fotovoltaica para crear una guia de flujo
edlico, a fin de recrear un efecto cAmara en la posicion de encuentro entre la superficie y la turbina, acelerando el
flujo de viento y optimizando asi el rendimiento de la turbina edlica.

Descansos Paso Configuracion 1
adaptables  We Entrada secuencial
Generador / multi-ctapa
eléctrico | ‘ “va Flujo axial
Acoplamientos | P ) p\

flexibles kar

EEEREE R

Configuracion 2
Entrada-salida paralela

Figura 3. Modelo desarrollado de turbina eélica bifuncional configurable. WG: ganancia del generador,
P4: oscilador 1, Pi: oscilador i, Py: oscilador n, kae: coeficientes de acoplamientos flexibles.

En el mismo orden de ideas, se planted: (1) tobera de concentracion (lente edlico) por etapas y (2)
modulacion mecanomagnética de flujo eolico, a través de malla de control aerodindmico, filtrado de aire por
precipitacion electrostatica en las etapas de entrada-salida de la turbina edlica y sistemas magnetoeléctricos de
conversion. Es importante destacar que las toberas de concentracion magnética requieren de un fluido ionizado.
Por lo que para el control activo del flujo edlico se pueden aprovechar las condiciones naturales de ionizacion de
aire de la region (Falcon, 2021). Sin embargo, como solucién general se pueden establecer elementos mecanicos
con configuracién electronica de ionizacion (discutidos en la Tabla 7), compuestas por nucleos magnéticos y
guia de ondas, como orbitales sobre los que se desplazan por accién del flujo de viento incidente, las esferas
magnéticas (de captacion de energia e6lica), dentro de una trayectoria definida en la configuracion del
convertidor, para la conversion por diferencial magnético respecto a un ndcleo de conversién. Todo lo anterior
permite proponer un operador matematico fractal, en consideracion de la optimizacion dinamica de sistemas de
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ERNC, en niveles de abstracion de osciladores acoplados-ondas (Sandoval-Ruiz, 2022b) y los elementos del
parque eolico (Figura 4).

Realimentacion entre turbinas edlicas R(t)
J [
Realimentacién entre alabes ( Realimentacién entre alabes (

7 ‘ I\ Mux & k Mux deentrada %
- — (0]
[ s ) v S nd A a
_.' 3 . -?‘. L = : mbits i i e s o mbig <
e : Moltiphi g i o : n\luhupl»ﬂ:eu =
,,L ’”H' ,,,L,L mu'l' m‘n< 5
[®)
(71 W 0 _@ O | |5
n-k etapas J £ n-k etapas g g
L )
g
Dix Dy, =] =
N St ! ) 8t <

Componente x(n-1) | }|Muxdeaclida Componente x(n-1) M de salida

| ) @7@
Turbinas moduladoras
Etapa externa Interaccién entre convertidores

Arreglo de dlabes
etapa interna Salida del parque edlico

Figura 4. Modulador fractal de flujo de energia sobre el modelo desarrollado. R(t): realimentacidn, r(t): registros
temporales de almacenamiento de energia.

Cabe mencionar que este arreglo soporta la formulaciéon de materiales dpticos y magnetoelasticos,
donde la complejidad del sistema fractal es solventada por el modelado de etapas autosimilares. La similitud del
modelo matematico de las etapas concatenadas: el modulador, concentrador (turbina moduladora externa) y los
elementos de conversion (turbina convertidora interna), coindice con una arquitectura LFSR (Figura 3). En los
modelos estudiados de conversion biomimética, se identificé un factor de conversion por unidad de elemento
captador, un eje o sumador de aportes, un componente de memoria asociado al aprendizaje automatico y un
estabilizador o compensador que corresponde a la realimentacion del sistema en sus etapas, lo que permitio
reconocer un patron autosimilar, que se generaliz6 por términos fractales, de la forma:

y(©) = T wi(©) * x; () +x,(6 — D) + 5w () (O +yi(E — 1) (4)

Donde w;(t) sera un arreglo de coeficientes dindmicos en mecanismos de ganancia del convertidor o
etapa, con una arquitectura LFSR o una constante en casos de configuracién definida por parametros
biomiméticos estimados del modelo. El control de estos parametros por modelo de mecanica cuantica, tal es el
caso de osciladores acoplados por método de elementos finitos MEF (Sandoval-Ruiz, 2022b) y modelado fractal
sobre los tres ejes, permite extrapolar y manejar la amortiguacion de la respuesta del sistema, variando los
coeficientes aeroelastica, inercia 0 magnéticos, como se expresa en:

yp(t) = X QL wi(©) * x; (1) +x; (¢ — 1) ®)

Con x;(t) = X w(t)  x(6) + X ki - x;(t) +x;(t — 1) en la etapa de modulacién o filtrado
regenerativo del patron de energia, se modela como variable concatenada u(x,y,z,t) para estructuras
autosimilares. La discontinuidad de esta ecuacion permite describir el régimen de operacion del sistema de
ERNC y los niveles estructurales para el control de coeficientes mecanicos (clasico y cuantico), lo que ha sido
reconocido en esta investigacién para simplificacion del reciclaje de componentes, cddigo y etapas del modelo.

El modelo desarrollado incluye la sumatoria de aportes y términos de realimentacién, por etapas fisicas
mecénicoeléctricas y por niveles de abstraccidn, correspondientes a las estructuras configurables, donde los
coeficientes de cada término estan expresados en funcién de la memoria condicional del sistema, aprendizaje de
las condiciones del entorno y target biomimético de eficiencia, que definen la respuesta 6ptima. Asi mismo, el
modelo propuesto cubre un aspecto importante, que consiste en incluir un término de realimentacién adaptativa,
que otros modelos no incluyen, siendo novedoso respecto a trabajo previos (Sandoval-Ruiz, 2021a), por
establecer una relacion entre el elemento de memoria del sistema y el aprendizaje de las condiciones del entonro,
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para establecer la funcion objetivo o target de adaptacion de la combinacién de coeficientes, en funcion de los
parametros reconocidos en los modelos biomiméticos, en mecanismos naturales.

Conclusiones

Gracias a la reinterpretacion del modelo tecnoldgico, considerando su arquitectura con base en patrones
geométricos de la naturaleza y la relacion de coeficientes matematicos con las variables fisicas, se establecié un
esquema de inteligencia energética que busca soportar la reconfiguracion dinamica de las ERNC. De esta forma,
se obtuvo un método generalizado de optimizacion por modelo biomiméticos, el cual consiste en adicionar un
arreglo de variables de estado con relacion a los registros de almacenamiento de energia y el calculo del aporte
de realimentacién de energia a la entrada de la capa de la red neuronal, incorporando al modelo fisico del
convertidor una correlacion estructural de los coeficientes biomecanicos. Otro aporte corresponde a las etapas de
alineacion regenerativa de patron de flujo, mediante mecanismos configurables, ajustado a las condiciones
locales de América Latina, para minimizar el impacto ambiental (sobre la migracién de aves, polinizadores) y
proteger los recursos sin intervenir en espacios naturales, ecosistemas y ritmos de desarrollo sostenible. Se logro
una estandarizacion matematica para la descripcion en VHDL de redes fractales multicapas, mediante variables
de estado para la estimacion de los coeficientes, permitiendo definir a través de un conjunto de términos lineales
un set de estructuras autosimilares concatenadas.

Se planted la formulacién de una variable diferencial de presion para activacion del aerogenerador y un
flujo residual que permite garantizar la armonia con el entorno. La actualizacion consta de la integracion de un
nuevo término que se correlacciona con un factor de correccion por diferencial de flujo, reflejado sobre los
elementos del arreglo o parque edlico, dando lugar al concepto de configuracidn de flujo regenerativo.

Con el compromiso de proteccion de los ecosistemas se propone integrar elementos de referencia como
cristales de magnetita y emisores de ondas acusticas, inspirado en los sistemas de navegacion de la fauna, para
evitar colisiones con los captadores. Asi mismo, queda planteada una investigaciéon en magnetometria para
estudiar el efecto sobre el campo magnético del flujo turbulento ocasionado en las hidroeléctricas y turbinas
edlicas, conversién de energia por distribucion del gradiente magnético (concentracién de minerales en la corteza
terrestre), para su aprovechamiento de forma no invasiva y estudio de potencial de fenémenos de la
magnetosfera en la region.
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