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Resumen

Esta investigacion plantea una actualizacion del modelo de captacién de energia e6lica, ya que actualmente no se
considera la compensacién de efectos ambientales, siendo requerido para la configuracion de un arreglo inteligente de
cometas edlicas. El objetivo fue definir un término de realimentacion de flujo difractado, analizando su aporte en la
optimizacion de eficiencia. EI método se baso en la correspondencia entre un operador matematico y los elementos
fisicos del sistema. Se interpreto el concepto de filtro adaptativo con arquitectura LFSR configurable (del inglés Linear
Feedback Shift Register), para el procesamiento de bloques discretos de energia, en un combinador xyz lineal de flujo
de viento, a través de colectores flexibles y realimentacién de flujo modulado. Como resultados de las pruebas del
modelo en VHDL (del inglés Very High Speed Integrates Circuit Hardware Description Language) se obtuvieron los
coeficientes éptimos para la convergencia de la sefial de salida, con respecto a la referencia. Entre los principales
aportes se encuentra la simplificacion por etapas, reportando una mejora en la eficiencia del 11,08 %; lo que permite
concluir que el término adaptativo propuesto representa una herramienta para avanzar en el concepto de sistemas
configurables basados en modelos, para el desarrollo de nuevas tecnologias, méxima eficiencia, minimo costo
energético y minimo impacto ambiental.

Palabras clave: arreglo de cometas edlicas; arquitectura LFSR; hardware reconfigurable; patron de recirculacion de
flujo edlico; sistemas de energia renovable definidos por software.

xyz Model Applied to Kites Collector Arrays of Sustainable
Energy

Abstract

This research proposes an update of the wind energy collection model, since compensation for environmental
effects is not currently considered, being required for the configuration of an intelligent arrangement of wind kites.
The objective was to define a diffracted flow feedback term, analyzing its contribution to efficiency optimization. The
method was based on the correspondence between a mathematical operator and the physical elements of the system.
The concept of an adaptive filter with configurable LFSR (Linear Feedback Shift Register) architecture was interpreted
for the processing of discrete energy blocks in a linear xyz wind flow combiner, through flexible collectors and
modulated flow feedback. As results of the model tests in VHDL (Very High Speed Integrates Circuit Hardware
Description Language), the optimal coefficients for the convergence of the output signal, with respect to the reference,
were obtained. Among the main contributions is the simplification by stages, reporting an improvement in efficiency
of 11.08 %; which allows us to conclude that the proposed adaptive term represents a tool to advance the concept of
model-based software configurable systems, for the development of new technologies, maximum efficiency, minimum
energy cost and minimum environmental impact.

Keywords: wind kite array; LFSR architecture; reconfigurable hardware; wind flow recirculation pattern; software-
defined renewable energy systems.
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Modelo de Otimizacao de Arranjos de Generador Eolico
para Captacdo de Energia Sustentavel

Resumo

Esta pesquisa propde uma atualizacdo do modelo de captacdo de energia edlica, uma vez que atualmente ndo é
considerada a compensacao pelos efeitos ambientais, sendo necessaria a configuragdo de um arranjo inteligente de
pipas edlicas. O objetivo foi definir um termo de feedback de fluxo difratado, analisando sua contribuicdo para a
otimizacdo da eficiéncia. O método baseou-se na correspondéncia entre um operador matematico e os elementos
fisicos do sistema. O conceito de filtro adaptativo com arquitetura LFSR (Linear Feedback Shift Register) configuravel
foi interpretado para o processamento de blocos de energia discretos em um combinador linear de fluxo de vento xyz,
através de coletores flexiveis e realimentagdo de fluxo modulado. Como resultados dos testes do modelo em VHDL
(Very High Speed Integrates Circuit Hardware Description Language), foram obtidos os coeficientes 6timos para a
convergéncia do sinal de saida, em relagdo a referéncia. Entre as principais contribuicdes estéo a simplificagdo por
etapas, reportando uma melhoria na eficiéncia de 11,08%; o que nos permite concluir que o termo adaptativo proposto
representa uma ferramenta para avancar no conceito de sistemas configuraveis baseados em modelos, para o
desenvolvimento de novas tecnologias, maxima eficiéncia, minimo custo energético e minimo impacto ambiental

Palavras chaves: arranjo de pipa edlica; Arquitetura LFSR; hardware reconfiguravel; padrdo de recirculagéo do fluxo
de vento; sistemas de energia renovavel definidos por software.

Introduccion

Cada vez se requiere un mayor desarrollo de modelos para la migracién a tecnologias sostenibles, a fin de
optimizar la reutilizacién de hardware de captacion de energia (Hagen et al., 2023). Al respecto, en el trabajo de
Sandoval-Ruiz (2023a) se presenta la observacién de mecanismos de eficiencia energética de la flora y fauna, con el
proposito de orientar los criterios de disefio de captacion de energia hacia arreglos bioinspirados, en esta investigacién
se extiende el criterio para la correccién de patrones de interferencia. El reconocimiento de patrones se puede realizar
aplicando aprendizaje automatico por refuerzo (Sierra-Garcia et al., 2021), tomando como primera etapa la observacion
del sistema real. Asi mismo, se puede implementar una técnica de modelado fractal (Sandoval-Ruiz, 2020a), donde se
plantea la definicion de componentes del modelo como targets por etapas y la optimizacion dindmica de respuesta de
los actuadores por algoritmos adaptativos, para tecnologias orientadas a priorizar la proteccién de la biodiversidad y
ecosistemas nativos (Sandoval-Ruiz, 2021b), soportadas sobre modelos matematicos que permitan la actualizacion en
el tiempo, aplicando el concepto de sistemas SDRE (del inglés Software Defined Renewable Energy), a fin de superar
la obsolescencia programada y dependencia tecnoldgica. De tal manera, el arreglo de la etapa de captacion en los
sistemas de energias renovables se puede interpretar como una lente o red de difraccion, aplicada sobre la onda de
energia incidente en relacion a patrones de interferencia: i) ondas constructivas, donde la onda se refuerza; y ii) ondas
nodales, para la cancelacion de perturbaciones. Estos patrones pueden ser configurados mediante arreglos geométricos,
en funcion del angulo y longitud de onda. Para lo que se plantea una ecuacion, con parametros de optimizacion, a fin
de minimizar las pérdidas de energia residual y efectos ambientales, a la vez de maximizar los aportes de energia.

Algunas investigaciones recientes (Liu et al., 2023; Zehtabiyan et al., 2023; Sandoval-Ruiz, 2024) se concentran
en el estudio de la interferencia aerodindmica y los modelos para anélisis de rendimiento de los parques e6licos, como
VFMW (del inglés Vortex Filament Wake Model), para arreglos de colectores paralelos, tandem o concatenados,
aplicando métodos numéricos de segmentos discretos de vortices para la ecuacion de transporte de vorticidad, dado
que los elementos que operan aguas abajo presentan condiciones distintas de flujo incidente, teniendo un efecto sobre
la eficiencia del arreglo entre el 5y el 20 %. En este orden de ideas, Zhang et al. (2023) explican la dindmica de la
estela cercana y lejana sobre el flujo edlico, proponiendo una férmula empirica para describir sus variaciones a favor
del viento en diferentes posiciones de la envergadura de los captadores. Entre las alternativas de solucion, se tiene que
Lépez et al. (2023) realizaron un andlisis numérico de torque en turbinas con modificaciones denominadas generadores
de vdrtice (VGs), bioinspirados en las plumas del halcon peregrino y mediante el uso de simulacion computacional de
la dindmica de fluidos en 3D, logrando validar el aumento de produccion energética de los aerogeneradores al generar
vértices turbulentos de baja intensidad que evitan el desprendimiento de la capa limite ante cambios bruscos de
direccion del viento entrante.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, 2024, Vol. 47, 244701



Sandoval-Ruiz, Cecilia E. 3

La presente investigacion parte del estudio del modelo fractal, tal como la formacion de espirales Fibonacci por
efecto del flujo difractado, lo que permite reconocer una estructura LFSR (del inglés Linear Feedback Shift Register)
en la generacién de patrones de compensacion Fibonacci/Galois (Sandoval-Ruiz, 2013). Para la interpretacion del
arreglo eélico como una red de difraccidn, se plantea un modelo unificado de relaciéon onda-particula, incorporando
términos descriptivos de fenémenos ondulatorios como difraccion y reflexion de onda. La propuesta de optimizacién
biomimética introduce el concepto de los patrones de vdrtices, para la realimentacion de flujo a favor de disminuir el
impacto ambiental y maximizar la eficiencia, de esta manera, se consideréd como referencia un patrén Fibonacci para
establecer la relacion de recirculacion de flujo y un criterio de disefio colaborativo entre captadores. En la Figura 1 se
presenta el modelado geométrico en xyz para el arreglo inteligentes de captadores de energia, el cual considera
trayectorias orbitales, recirculacion de flujo, compensacion del efecto de los patrones de interferencia, a partir de la
propuesta de optimizacidn, basada en conceptos de biomimética (Benyus, 1997), en la aplicacién de ingenieria inversa
(Lehn et al., 2012).

Optimizacién del patrén de
difraccién

Patron de
vortices
Entrenamiento de

cometas edlicas @%
- J I

Entrenamiento de
cometas de

captacion ¢
undimotriz  Topologia de acoplamiento en compensacion de flujo

Figura 1. Modelo xyz para sistemas de energias sostenibles a partir de criterios biomiméticos.

Para el modelo del arreglo captador se consideraron principios biomiméticos, segin la fuente de energia: i) e6lica,
inspirado en el vuelo del colibri, se considera el movimiento de arriba hacia abajo de las cometas edlicas, para formar
vértices en los espacios traseros y delanteros del aire, y después se forma un solo vértice que crea un éarea de baja
presion, lo que facilita el ascenso y el mantenimiento de su posicion semifija, adaptandose a la direccidn del viento, ya
que asi el flujo de aire puede sustentar su posicion (National Geographic, 2023); ii) undimotriz, inspirado en los
vértices formados por las aletas de las ballenas para captacion de energia (Gonzalez et al., 2019); igualmente, se
considera la modificacion de parametros de flotabilidad en la hidrodinamica, a través de un coeficiente de densidad
configurable en funcion de la profundidad, como ocurre en la bioquimica de ciertas especies marinas (Nelson et al.,
2009), como los cachalotes (Physeter macrocephalus); y iii) fotovoltaica, inspirado en la coloracion estructural de las
plumas de aves y polinizadores para polarizacién de lente Optico. Un fenémeno fisico similar, pero no idéntico, produce
colores iridiscentes, como en las plumas de colibri, con estructuras microscdpicas reflejan la luz solar con una forma
natural de nanotecnologia. Lepidéptera identifica a las mariposas de alas nanoestructuradas, que reflejan
selectivamente componentes de la onda de luz solar. Un ejemplo de coloracién estructural corresponde a las alas de
una mariposa morfo azul, nativa de Centro y Sudamérica, que sirve de inspiracion para tecnologia (BBC, 2023).

Se estudi6 el esquema LFSR(n,k), a fin de relacionar los coeficientes matematicos con parametros de dindmica
de fluidos clésica y cuantica (relacion onda-particula), para la optimizacion de eficiencia de captacion de energia y
mitigacion de impacto ambiental, en funcion del ndmero de etapas del arreglo, radio, altura, distancia y topologia,
identificando una correspondencia estructural en la progresion geométrica de la ecuacion y principios de compensacion
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simétrica por geometria proyectiva (Sandoval-Ruiz, 2023d). Al abordar los sistemas sostenibles de energias
renovables, se deben considerar aspectos como la reduccién de insumos, seleccion de materiales sostenibles, técnicas
de instalacién, eficiencia de operacion y mantenimiento (Hagen et al., 2023), y reciclaje de componentes. Esto a través
de un modelo de migracion-actualizacién tecnoldgica y minimizacion de perturbaciones e impacto de la tecnologia
sobre las variables secundarias (calor residual, flujo edlico aguas abajo del arreglo captador) por intervencion de
espacios, como criterios de impacto ambiental en el ciclo de vida del proyecto, estos Gltimos aspectos son poco
abordados, para lo cual resulta necesario definir la infraestructura energética, como una matriz reconfigurable de
elementos de captacion de energia, representados estos por coeficientes de optimizacion en ecuaciones matematicas
parametrizables, para el soporte de adaptacion del hardware (Sandoval-Ruiz, 2021a). En respuesta a esta necesidad,
se propone formular un modelo para un arreglo adaptativo de captadores de energia renovable aplicando el operador
matematico de convolucién (Sandoval-Ruiz, 2021c), que permita establecer una relacién entre la energia incidente
(considerando la energia reflejada por otros elementos del arreglo), energia captada, recirculacion de energia residual
y compensacion, en un mecanismo regenerativo a la salida del arreglo, optimizando la eficiencia, a partir de los
componentes instalados.

Algunos aspectos que representan retos para la tecnologia actual de energias renovables no convencionales
corresponde a establecer una relacién de recirculacion de flujo, a fin de optimizar la eficiencia del sistema. Otro
inconveniente que se identifica viene dado por la falta de un compromiso de remediacion del patrén de salida (en el
modelo matematico), de los sistemas captadores de energia, el cual se propone mediante un generador LFSR de
patrones de vortice de compensacion para el efecto de la red de difraccién del captador de energia. Entonces el modelo
quedara definido a través de 3 componentes principales: i) la combinacion lineal de los componentes xyz en la
trayectoria del captador de energia (cometa edlica), con implementacion de variables geométricas y fisicas, para la
definicién de los parametros de optimizacion, a través del algoritmo adaptado; ii) un componente de recirculacion de
energia, con un criterio de eficiencia del 61,8 % del flujo incidente en t — 1, introduciendo el concepto de memoria
estructural, lo que define una red recurrente; y iii) un término de correccién, a partir de la observacion de patrones
biomiméticos, establecidos como target para su caracterizacion, a través del algoritmo adaptativo (ajuste fino de
compensacion del error). La evolucion de los sistemas eolicos comprende: i) turbina de eje horizontal HAWT (del
inglés Horizontal Axis Wind Turbine), ii) turbina de eje vertical VAWT (del inglés Vertical Axis Wind Turbine), iii)
colectores de vortice, iv) AWES (del inglés Airborne Wind Energy Systems), v) cometas e6licas de configuracion
flexible, vi) convertidor de energia eélica electrostatica EWEC (del inglés Electrostatic Wind Energy Conversion), vii)
convertidores edlicos de iones, y viii) induccién magnetoedlica y avances de tecnologias hibridas.

Segun estudios previos, las cometas eélicas pueden alcanzar mayor potencia que los aerogeneradores (Lellis et
al., 2016), ademas de requerir menor cantidad de material y recursos, lo que lo convierte en una tecnologia atractiva y
eficiente. Chowdhury et al. (2022) presentaron las ventajas de las cometas e6licas: i) mitigacion del impacto ambiental
de los parques de aerogeneradores convencionales, ii) mecanismos menos complejos, iii) aumento de eficiencia por la
flexibilidad (se pueden utilizar patrones de flujo incidente de diferentes direcciones y un amplio rango de altitudes), y
iv) compensacion de efectos del viento sobre el sistema, entre otras ventajas. Asimismo, el control dindmico de la
cometa es mas desafiante debido al mayor grado de libertad; incluye el control de tensidn de la cuerda, asi como los
parametros del perfil aerodindmico de la cometa (Zempoalteca et al., 2021), estudios de coeficientes de arrastre en
tunel de viento (Martin et al., 2019) y dinamica de fluidos (Marturet et al., 2023). Todo esto reflejado sobre un modelo
del sistema para el control avanzado de trayectoria del captador (Mathis, 2022).

El modelo planteado en este trabajo requiere el estudio del control de flujo activo para revalorizar los vortices de
presion y temperatura, que se crean cuando éste pasa a través de la estructura captadora, sintonizando la frecuencia de
oscilacion del arreglo captador (sistema fisico) o su equivalente matemético, mediante una secuencia de compensacion,
para la cancelacién de interferencias. Aplicando el reconocimiento de patrones geométricos existentes en la naturaleza,
en formaciones de espiral Fibonacci (Grant et al., 2021), se pueden considerar alternativas de disefio con base en el
generador de secuencia correspondiente, para una solucion del efecto del arreglo captador. La investigacién introduce
un modelo basado en el circuito LFSR, representado por el operador matematico de convolucion ®, que permite
realizar filtrado espectral por transformada de Fourier, para arreglos captadores de energia, aportando una
simplificacion matematica. Comprende los productos algebraicos en campos finitos de Galois GF (Sandoval-Ruiz,
2021c), y realimentacion lineal para la generacion de una secuencia: C(x) = D(x) + R(x), valorizando el flujo de salida
(un blogue de n elementos discretos, con n-k patrones de compensacion). Este patron describe un entrelazamiento de
la secuencia de flujo incidente, con el polinomio generatriz de la red de difraccion de la estructura captadora G(x), lo
que permite incluir términos de generalizacion de las dimensiones fisicas, que en condiciones especificas tienden a
anularse y de esta forma se amplia el alcance para los sistemas dinamicos. Un aspecto innovador corresponde a la
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interpretacion del bias (sesgo, que orienta a la salida a un valor independiente de las variables directas del modelo),
como término de compensacion paramétrico en funcién de conceptos de fisica moderna y ondas, que cominmente no
es ponderado con las variables mecanicas del sistema, que logra aportar un componente para alcanzar minimizar el
error estimado respecto al comportamiento del modelo. No obstante, para lograr un control mas eficiente, resulta de
interés establecer la relacién a variables de dimensiones fractales en la descripcidn de elementos finitos del sistema
(Sandoval-Ruiz, 2021c).

El objetivo de la presente investigacion fue definir un término de realimentacion de flujo difractado, identificando
la correspondencia entre esquemas matematicos y el sistema fisico estudiado, para definir las ecuaciones del modelo.
El estudio de los sistemas eolicos abarca desde el disefio de colectores de geometria variable (Hagen et al., 2023),
ajuste de parametros de dinamica de fluidos, control de flujo y optimizaciones de eficiencia. Estudios recientes se
centran principalmente en el control del &ngulo y los parametros aerodinamicos (Gonzélez et al., 2016), con el fin de
aumentar el factor de planta. En condiciones normales, un fluido ondula alrededor de cualquier perturbaciéon o
estructura que interfiera su trayectoria, tal es el caso del captador de energia, presentando vértices con patrones de flujo
fractal. En un superfluido (BEC — condensado de Bose Einstein) esta turbulencia se suprime alrededor de los
obstaculos, lo que hace que el fluido siga su camino sin alteraciones, disminuyendo pérdidas (por coeficientes de
friccién) y mejorando el rendimiento del sistema. Con base en esto, se plantea una ecuacion de modelo unificado
(Baker et al., 2019) que sea valida para todos los mecanismos fluidodindmicos, tanto para sistemas macroscopicos
como para un arreglo de osciladores acoplados y ondas (French, 1974), donde la generalizacién por correspondencia
con el modelo LFSR permita establecer conjeturas para describir el término de realimentacion del campo de energia
(no considerado en investigaciones previas). Se propone un control de flujo activo, sobre el modelo hologréafico xyz,
analizando la dualidad onda-particula de la energia y el estudio de la interferencia del captador sobre el flujo modulado
(aguas abajo), a través de técnicas de regeneracion en relacion de proporciones geométricas PE(m,¢,€) de patrones de
flujo de energia lineales, bidimensionales y tridimensionales; presentados en la Figura 2.

N

o E Y
Figura 2. Patrones dimensionales del

Materiales y Métodos

Los pasos de la investigacion consistieron en: i) la identificacion de la arquitectura de soporte, ii) la descripcién
en VHDL del modelo estructural (Sandoval-Ruiz, 2019), iii) desarrollo del algoritmo adaptativo para la configuracion
de los parametros 6ptimos, iv) pruebas y ajustes en relacién a los targets seleccionados como criterio en cada una de
las etapas, y V) generalizacién del método a través de una ecuacién modeladora sobre la arquitectura LFSR.

Modelado del arreglo adaptativo xyz de captadores de energia edlica

El arreglo de captadores puede ser interpretado como un filtro lineal para la estimacion del flujo de salida (¢m),
torque mecéanico (Tm) y potencia edlica (Pv). Para obtener los valores optimizados de los coeficientes del modelo, se
requiere implementar una matriz adaptativa xyz, las variables definidas para el modelo se presentan en la Tabla 1.

Se identifico la analogia del sistema captador con arreglos de antenas inteligentes (Castellanos et al., 2014) y se
interpreto el concepto para el arreglo de cometas e6licas como una red de difraccidn que considera la interferencia de
las ondas generadas por los n elementos del arreglo, donde el factor de arreglo depende del angulo 01, Om, indice de
difraccion my el inverso del factorial de la distancia: 1/r!. Es importante sefialar la correspondencia entre conceptos
de antenas inteligentes y correccion de errores, con aplicaciones como lentes de dispersion, técnicas de beamforming,
filtrado selectivo de componentes espectrales, compensacion de patrones de interferencia, que pueden ser extrapolados
a aplicaciones en energias sostenibles.
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Tabla 1. Nomenclatura de variables del modelado del sistema eélico desarrollado.
we(n) W-s/m  Coeficientes fisicos dinamicos del captador, en funcion de la velocidad.

T(n) N'm  Torque mecanicos en el eje o cuerda de transmision del captador.

C, - Coeficiente de potencia del modelo aerodinamico del captador edlico.
p Kg/m®  Densidad del aire en el modelo aerodindmico del captador eélico.

vi(n) m/s Entrada de la velocidad de viento incidente sobre el sistema captador.
T, P, € - Coeficientes geométricos: relacion Fibonacci y espiral logaritmica 1/n!.
Ax,y,z - Diferencial espacial para el analisis de los blogques discretos de energia.

Wyyz (1) - Matriz de coeficientes de difraccion sobre el flujo edlico incidente.
A (n) md/s  Variacion neta del flujo reflejado por los elementos del parque edlico.
AT (n) °C Variacién de temperatura para recuperacion de calor regenerativo.
u(n) - Coeficiente de aprendizaje (velocidad de convergencia del algoritmo).
LMS - Wy (M)=u(@)-e(m) Wy, (n-1) y p(n)=LFSR (u(n-1))

A partir de la arquitectura se definio la férmula matemética del modelo, donde se relacionan las variables de
velocidad de entrada X,y,z a través de coeficientes adaptativos, aplicando un algoritmo de adaptacién, para el célculo
de los pardmetros fisicos del sistema eélico generalizado en la Ecuacién 1:

P(n)=a XL wyy,(0)¢;()+B P(n-1)+yA;; P(n) @)

Siendo P(n) la potencia de salida del arreglo captador, wxyz la matriz de coeficientes adaptativos del arreglo y
@;(n) el flujo incidente, término asociado a la energia cinética del flujo incidente, en funcién de la velocidad vi(n) a
través de sus componentes vx, vy, vz. Los coeficientes de proporcionalidad «, 8,y estan definidos por el patrén
geométrico del modelo. P(n — 1) es la potencia inercial y un componente de potencia residual por fendmeno
ondulatorio, que considera el flujo del elemento i reflejado sobre el elemento j del arreglo de colectores (como una red
de osciladores acoplados) del sistema edlico total. En una primera etapa se definié la combinacion lineal 6ptima de los
componentes espectrales y la geometria del arreglo para la captacion de energia e6lica incidente en los ejes xyz y su
equivalente en angulos respecto al eje coordenado (RPY), en funcidn del radio y &ngulo de balanceo (roll), angulo de
cabeceo (pitch) y dngulo de guifiada (yaw).

Interpretacion de patrones de flujo: arquitectura LFSR(n,k)

El modelo del arreglo captador puede ser reinterpretado (Figura 3) como un circuito secuencial, donde la funcion
de optimizacion esta relacionada con la trayectoria de la cometa eolica, descrita por el operador de convolucion n-
LFSR(n,k), procesando la onda de flujo incidente @i en bloques discretos de transporte de energia (Bird et al., 2013).
Para cada elemento del arreglo xyz, se realiment6 un flujo modulado @m (por difraccion de la onda incidente a través
del arreglo captador) y un flujo reflejado ¢r entre los k elementos del arreglo, cada uno aportando en la estimacion del
flujo captado para la conversion de potencia.

[ [ I
wi(t) | Wx (gjex) | Wy (efey) | | Wz (ejez) ‘

[ ]
Realimentacion de flujo edlico —‘- Pr (t)
]

\g ? |
\ Cuerda Cuer ‘d'a
E]""‘ & Cuerda Q2 Eje z X \:\
. [

o (
. Rx(1) <) Ry(®) C) Rz(1) C) N | om(t)

@i(t)—

Figura 3. Reinterpretacion del arreglo captador de energia con realimentacion lineal.
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Los registros de energia RX,RY,RZ representaron el volumen del espacio confinado por la trayectoria descrita
por los elementos del arreglo captador o camaras conformadas entre elementos del arreglo por los acoplamientos
aeroelasticos, que interactdan en la dindmica total del sistema mecanico. EI multiplexor de entrada de flujo reflejado
permitié incorporar al modelo matematico el término de relacion de ondas, con los patrones de compensacion
autogenerados.

Se identific una correspondencia estructural entre las etapas del arreglo captador de energia e6lica, respecto al
sistema fisico, los operadores matematicos estudiados y los filtros adaptativos, lo que permitié proponer la adaptacion
de parametros mecanicos a partir de un algoritmo de optimizacion para turbinas, cometas eélicas y nuevas tecnologias.
Se proponen inferencias entre la similitud de comportamiento del sistema y fendmenos ondulatorios, para definir
conjeturas aplicables a la sintesis de las operaciones en lenguaje descriptor de hardware VHDL. La relacion de
componentes del modelo son presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Andlisis de los componentes del modelo matemaético aplicado.
Interpretacion geométrica de los modelos de los patrones espaciales

Modelo de trayectoria xyz Modelo de area proyectada Modelo de difraccién
Sélido en revolucion x=(R+rCos0)Cosgp x(n+1)=x(n)+x(n-1)
x,,z=RSenf y=(R+rCosf)Sengp X, =P"+(1-P)x,,
Interpretacion fisica de los modelos de los patrones espaciales
Modulacién de flujo Recirculacion de flujo Patrones de ondas reflejadas
Pm(n) =m-w; @ ¢;(n) ¢, (m)=(1-0) ¢_(n-1) ¢ m)=1/r!'w; Q¢ (n)
¢, (n), flujo modulado n-LFSR, ¢.(n) flujo realimentado en ¢ (n) patron corregido
con ganancia del arreglo sobre registros de las etapas del AQ =0, (M)+R(X)
flujo captado (e, (n),x,y,2). arreglo (volumen confinado). patrones de flujo difractado.

LFSR: Linear Feedback Shift Register.

La inferencia de términos de compensacidn se desarrolld por anélisis de modelos previos (Sandoval-Ruiz, 2021a),
donde cada elemento tuvo una ganancia de captacion respecto a la variable de entrada x(t), un registro para
almacenamiento de energia ESS (del inglés Energy Storage System) por aportes de la sefial en t-1 (Sandoval-Ruiz,
2023b) y un componente relacionado con el flujo proyectado por el arreglo de captadores. Para conceptualizar el
modelo se introdujo la interpretacion de entrelazamiento cuantico (onda-particula), sin desestimar la interaccion entre
los elementos del arreglo y el efecto de interferencia. Al estudiar dos elementos discretos la relacién viene dada por la
Ecuacion 2:

Ii’j=ke-°;—§l @)

Siendo I; ; el impacto del elemento j sobre el elemento i, c; el patron de difraccion proyectado por el elemento i
y ¢; el patron de difraccion reflejado por el elemento j para los nodos de la red de difraccion del sistema eolico. La
constante k, es una proporcion en relacidn al estudio de interaccion, que en un sistema mecénico corresponderia al
coeficiente de elasticidad entre los elementos. Este efecto se extrapolé a todos los elementos del conjunto,
introduciendo una dimension fractal solapada de informacién, de la forma (Ecuacién 3):

_ym . ci(n)-cj(n) ) cj-cj(n-1) ~ k_e ) . (3)
Il,] =1 ke (r,--rj)z +ke (r,--rj)z — Ar! cl®CJ

Esta ecuacion se estim6 a partir de la convolucion de componentes espectrales de interferencia (difraccion) entre
los elementos, lo que se puede interpretar como una dimension de informacién comprimida que se despliega al recibir
la onda de energia incidente, como un estado latente de energia potencial que se encuentra sintonizada a la frecuencia
de resonancia del sistema, a través de un codigo de malla hologréfico. Esto se aplica de manera similar para arreglos
de cometas en sistemas Opticos definidos por lentes de difraccion de plasma (configurables por ionizacidn), para
concentracion solar y turbina holografica por arreglo de cometas eélicas alineadas (con captadores comprimidos que
se despliegan por energia) en modo de resonancia mecéanica, autosustentada por conversion de energia cinética a
potencial y restauracion de energia cinética, de manera ciclica. La configuracién del arreglo e6lico adaptativo permitio
establecer los pardmetros del modelo a partir de la entrada ¢i de flujo incidente. El procesamiento de las sefiales
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permitié obtener el modelo de las etapas del arreglo de cometas edlicas para estimar asi la salida del filtro, conformada
por el torque mecanico Tm, la potencia edlica Pv y el flujo modulado ¢m para los coeficientes 6ptimos calculados. En
la Figura 4 se presenta el diagrama de flujo y ecuaciones asociadas a las etapas del filtro adaptativo modelador.

@i(n) = f{vy, vy, v,} @7 = pm(n—1) + Ap,(n) ®
| | Patron de difraccion F
Mod Port Map (w;(n), p; (n),Ap, (), ¢ (1)) ~ I

|
Conv Port Map (w.(n), ¢.(n),AF.(n),T,,(n))

o« 2
Arquitectura w(n) coeficientes
LFSR Galois / Fibonacci ]:)arémetros ﬁsicos)

~

xyz
Z'_ w;(n) - ¢(n) | Algoritmo adaptativo LMS

b

Reconfiguracion

FPGA(VHDL)

Figura 4. Diagrama de bloques del arreglo inteligente de captadores. LFSR: Linear Feedback Shift Register, LMS:
Least Mean Square, FPGA: Field Programmable Gate Arrays, VHDL.: Very High Speed Integrates Circuit
Hardware Description Language.

Arreglo de cometas

Se partio6 de una reinterpretacion del modelo del sistema e6lico, definiendo un arreglo con coeficientes adaptativos
asociados a los coeficientes fisicos del arreglo captador. Se desarroll6 el codigo en lenguaje descriptor de hardware
VHDL para el calculo de coeficientes dptimos, que se realiza mediante el algoritmo adaptativo LMS-AH (del inglés
Least Mean Square-Adapted to Hardware), tal como se presenta en la Tabla 3, con una etapa de aproximaciones
sucesivas sobre el arreglo l6gico por corrimiento de bits en el ajuste, a fin de alcanzar con menor nimero de iteraciones
la convergencia. Se incorpor6 a la descripcion el generador de patrones de compensacién por polinomio G(x) en
algebra de campos finitos de Galois, a través del operador LFSR. Se selecciond el control de flujo activo mediante un
arreglo adaptativo, combinador (filtro) lineal, con 3 entradas y realimentacion ponderada, a fin de establecer los
coeficientes optimos wxyz, dando como resultado las sefiales de control de la matriz de configuracion geométrica. La
optimizacién comprendié un tratamiento de las sefiales, con operaciones sobre un circuito de hardware LFSR
reconfigurable.

Tabla 3. Algoritmo adaptativo LMS-AH para estimacion de parametros del arreglo edlico.
Inicializacion de variables y coeficiente de aprendizaje u
While &(n) > tolerancia do;
Actualizar coeficiente de aprendizaje adaptativo:
If e(n) > min_global then; definido en el ensayo.
u = u>>1; corrimiento del bit mas significativo MSB
Factor de Adaptacién de los i coeficientes:
factor(n) = u* e(n)* v(n); For i=1 to 4 (orden del filtro 4).
Operacion légica de conversion la longitud del vector de ajuste (MSB)
ajuste(n) (7 downto 0) = factor(n) (12 downto 4);
Actualizacidn de los i coeficientes del filtro adaptativo xyz:
wi(n) = wi(n-1) + ajuste(n); ajuste con signo en funcién del error.
Actualizacion de la salida con los coeficientes adaptativos y error:
P(n) = wx(n)* vx(n) + wy(n)* vy(n) + wz(n)* vz(n) + wr(n)* vr(n-1); -- LFSR
e(n) = P(n) - d(n);
End; Se obtiene la combinacién de coeficientes 6ptimos del filtro adaptativo.

Ensayo tedrico del arreglo de captadores eélicos
Se selecciond una ubicacién con un rango de velocidad de viento de 2,50 a 8,60 m/seg, segln reporte del
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explorador de la Universidad de Chile (2023). Se formul6 un arreglo teérico de k etapas de cometas edlicas (Figura 5),
con alcance de area de barrido de 158 m, para una velocidad media de viento vi de 7,88 m/seg. La potencia de salida
del modelo tedrico fue de 23,20 MW. En el ensayo se establecio la variable de realimentacién del circuito LFSR en
funcién de la entrada vi y se identific6 el factor de proporcionalidad, el cual coincidi6 con la razon de Fibonacci: =
1,681. Para los datos del caso de estudio, se definié un target de potencia edlica de salida de 25,88 MW, como

alternativa de reemplazo de las fuentes de energia convencionales, por etapa de la unidad de generacién en la migracion
a energias renovables.

Pi (t) 4 Estacion de — e . _,
Py (t) — generacion terrena
@ (t) — 2 acoplamiento

Arreglo lineal de & etapas ,_
Lente /;" '
edlica !

S

~<3

Largueros

Soft dlabe  _\

Area proyectada ry
Figura 5. Arreglo geométrico adaptativo de cometas eélicas desarrollado

En el arreglo geométrico se presenta el modelo equivalente de una antena de comunicacion para representar el
comportamiento del elemento de captacién (cometa edlica), lo que permite aplicar los conceptos de arreglos de antenas
inteligentes para optimizar el patron de radiacion y cancelacion de ruido del canal. Se representa un arreglo de cometas

eblicas parametrizado en funcion de las etapas del LFSR y una rosa de viento sobre la que se establece el patron de
captacion eolica optico.

Resultados y Discusidn

Se ha alcanzado la definicion del modelo a partir de un par de inferencias sobre la base de la interpretacion
orientada al esquema LFSR, tal como se presenta a continuacion:

Inferencia 1. Los captadores xyz permiten describir trayectorias 3D definidas sobre el modelo, equivalentes al
area de barrido de los elementos captadores, interpretando el arreglo configurable de cometas captadoras como
pseudoturbinas edlicas aplicando SDRE.

Conjetura 1. Se pueden desarrollar modelos matematicos hologréficos incorporando una dimension adicional
sobre las ecuaciones descriptivas, compensacion del patrén geométrico y aplicacion de filtrado espectral selectivo,
para mejorar la eficiencia del sistema y minimizar el impacto ambiental.

Demostracion. Se obtuvo la respuesta del sistema e6lico a través de la herramienta ModelSim XE para un
test_bench, sobre el modelo VHDL, donde se observo un error de 0,38 y un tiempo de convergencia de la salida 370
nseg del arreglo de cometas (Figura 6).
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xnl wnl Xn2 wn2 xn3 wn3 Xn4 wn4 Pv
7,88 4,13 7,88 2,88 7,88 5,50 4,00 5,88 25,88
|~
Wj\/x\”\/\“ N\/\/\ N N\MNV LN\/V j\L\N\/J\/\uV\
L O e D L O O O O O O O L O L O GO DO T 075000
padbvroalvsen Povwa Povna Dovwe Do lovon Ponaa Do Towna oo Donno Powo o Donnabonns T bonva o bonns
125000 ps 330000 ps 335000 ps J40000 ps 345000 ps 350000 ps 355000 ps 360000 ps 365000 ps 370000 ps

Figura 6. Respuesta del modelo xyz con recirculacion de flujo incidente.

El modelo puede ser reentrenado para la compensacién del error (bias), por combinacion de la secuencia del
patron de interferencia. El arreglo de captadores edlicos de 3 elementos y término de realimentacion, permitié evaluar
el algoritmo adaptativo con un paso de adaptacion (factor de convergencia) p variable, obteniéndose como respuesta
el seguimiento de la potencia optimizada. Para dnl= 25,5, la sefial estimada se estabiliz6 en Pv= 25,5 MW, el algoritmo
convergi6 en 112 muestras, como se presenta en la Figura 7.

Ams_ahfyn 29,6250 ‘ ”
| | | 4

JAms_ahfxnl 3.75000 |t 7.87500 1875000
Ams_ahjxn2 8.75000 (737500 (&J75000
Ams_ahfxn3 8.75000 (787500 18175000
Ams_ah/fxn4 4,57500 | {4.00000 {4.57500
Jrns_ah/dn 29,6250 (| (25,5000 123.6250
Ams_ahfyn 29,6250 [l == 35,5000 = 25,6250
fims_ahjerror 0,000000 | "=5.n00000 GRG0
Ams_ah/u 0.931641 [{0.431641 Ib.931641
Ams_ahjwnl 7.37500 | 2.62500 e 7. 37500
Ams_zhfwnz 7.37500 | 262500 e 7.37500
Ams_ah/wn3 7.37500 | 2.62500 = 37500
Ams_ahfwnd 5.75000 | 5.57500 5. 75000
w T oonps

Figura 7. Respuesta del modelo adaptativo para optimizacién del arreglo de cometas edlicas.

La matriz geométrica wn develd los coeficientes fisicos y el vector xn de la velocidad de viento. Al cambiar la
sefial de referencia a 29,625 MW, a partir de 15 nseg, se adapté en 250 muestras, obteniéndose como resultados los
pesos sinapticos wn actualizados. Esto demuestra que el modelo en VHDL logré optimizar un 11,08 % (relacion entre
la potencia del calculo tedrico respecto al target de optimizacion) de potencia edlica, por recirculacion de flujo, ademas
de presentar un buen comportamiento en escenarios dindmicos, lo que es fundamental para la adaptacion a las
condiciones ambientales (Sandoval-Ruiz, 2022).

Inferencia 2. Se reconoce un patrén de vortices a la salida del captador que debe ser compensado por un generador
de secuencia, para alcanzar su equilibrio dindmico.

Conjetura 2. Se ejstablece un patrén de compensacion para correcciéon de patrén de interferencia en VHDL.:
C(x) =3, g o(x)x'mod p(x) , tal que: Ax, (n) = x,(n)BC (x).
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Demostracion. EI modelo estuvo relacionado con geometria variable, angulo de posicion y perfil aerodinamico
de los colectores, lo que permitio establecer el calculo reversible de los coeficientes estimados, con el fin de analizar
el desempefio de cada elemento para la reconfiguracién y optimizacion colaborativa (Howland et al., 2022). Se propone
la aplicacién de técnicas de compensacién de patrones de vartices en el flujo, a través de Galois-LFSR, por progresion
geomeétrica espacial, presentado en la Figura 8.

Onda incidente

Subfrent Linea limite | .~ b Eje de 6rbita
ubfrente B = 2 2 :
@ 2n(rg —11) j dx 7S e
Osciladores acoplados C})>\ L ) @ 2SS
) i) e N Recirculacién ) !
Memoria estructural —— | + @ a— HNL
o ®| s & Em
2 O 2 C - @ N
g & p " /
- . 3 on—-1) / i \
S - - ) ‘ /
5 E
3 - 2 . Onda de
2 ® - i "
- @ = w; x‘mod p(x) salida
p— -
_________ ®-—""9- - -.-.- ,

Figura 8. Alineacién de patrones de flujo edlico regenerativo en el arreglo edblico.

Se presenta la onda incidente con componentes arménicos en la entrada de la red de difraccién, donde se ha
representado el arreglo captador como un sistema de osciladores acoplados, desde el enfoque aerodinamico se tiene
los elementos de comportamiento de flujo edlico, la capa limite con el lente edlico que define la dindmica y
recirculacion de flujo regenerativo. Finalmente, se representa el movimiento del arreglo captador proyectando un
patrén 3D (toroidal) por nivel de altura y la compensacion simétrica para la restauracion de la onda de salida. El frente
inicial se interpretd como el flujo incidente, en la etapa intermedia fue modulado por el arreglo captador y compensado
a la salida; es decir, regenerado para minimizar el impacto aguas abajo del arreglo, donde el lente de difraccion
correspondio al polinomio generador G(x), con coeficientes del polinomio generador gi, sobre los nodos en un
diferencial de volumen, aplicando técnicas de mitigacion codec para la cancelacion de los patrones de interferencia.
Este Gltimo término se incorpor6 a la descripcidn del comportamiento del sistema, destacando que @D fue el flujo
difractado por el captador estudiado y reflejado en el siguiente elemento, siendo ¢i la entrada al operador de
convolucion ® del arreglo, proporcion de atenuacion, la constante eléstica de energia potencial en j (Figura 8) y ¢r la
variable de flujo reflejado neto.

El estudio de la interaccién de blogues discretos de energia en los elementos de conversion aerodindmica y
mecanica, permitié estimar las ecuaciones del modelo matemético para la configuracion del hardware, a través del
sistema de ecuaciones descriptivas en las Ecuaciones 4 a 7:

(Pi (n):fa (Vx aVyaVz) (4)

Tm (n): Z?zl Wx,y,z (Il) '(Pi(n)Jr( 1 'q)) 'Tm (n-1)+bias (5)

(pm (n):TE Z]n=1 Wx,y,z (n)'(Pi(n)+(1 '(D) '(pm (n'l)JrEAi,j (Pm (Il) (6)
Py () =Weony Xitt Wi (n)'(pm (n)+(1-®) L. (n'l)JrEAi,j Pn (n) (7

Las ecuaciones del modelo con parametros adaptativos fueron compatibles, tanto para cometas eolicas como
nuevas tecnologias. Se incorpord un término eA; ; ¢,,(n), en el cual se pudo aplicar algebra de campos finitos para el
control del efecto de difraccion de los captadores sobre la distribucion de elementos en el parque edlico, por
compensacion geométrica LFSR.

Realimentacion de flujo, energia remanente y dindmica de informacion

La recirculacion de flujo a la salida del arreglo se pudo realizar mediante lentes e6licos, por configuracion
geométrica (Sandoval-Ruiz, 2023c) del radio y angulo de apertura respecto a los ejes YPR (Sandoval-Ruiz, 2023d), en
un patron de proyeccion toroidal (Sandoval-Ruiz, 2023e), a fin de atenuar el indice de turbulencia por control de flujo
proyectado. Es importante mencionar que se extrapolo la aplicacion del operador de convolucion de teoria de la
informacion, lo que permitio simplificar el modelo de forma generalizada. Como resultado de lo anterior, se
consideraron factores que el modelo tedrico convencional de mecéanica de fluidos no incorporaba.
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Aplicabilidad del modelo sobre sistemas de conversion de energia instalados

En primer lugar, se plante6 la recoleccion de datos de potencial energético en la zona de estudio, para contar con
la rosa de viento del sistema edlico y los reportes del sistema instalado. A estos datos se adicioné la medicién de
variables de salida, como la temperatura, presion, indice de turbulencia, etc. Se definié el patrén de difraccion del
elemento sobre la superficie proyectada del captador y su efecto sobre los otros elementos y el entorno, para establecer
la configuracion oOptima variando parametros geométricos, posicion de captadores, trayectoria y compensacion
simétrica entre los patrones de proyeccién-captacion, para anular los efectos de la estela de viento. Con los parametros
tedricos calculados sobre el algoritmo en VHDL, se realiz6 la configuracion de la lente edlica (que corresponde a los
coeficientes del modelo), a fin de lograr la optimizacién del sistema SDRE sobre la infraestructura instalada, mediante
el calculo de los coeficientes del modelo matematico.

Hasta ahora los modelos matematicos habian estudiado la realimentacion de energia potencial por volante de
inercia en el eje del convertidor eélico (Sandoval-Ruiz, 2022), sin embargo, los efectos de flujo reflejado por las
cometas edlicas (aerogeneradores), lente edlica y elementos de la red de difraccion, no se habian considerado. En esta
investigacion se propone una técnica novedosa para establecer la recirculacion de flujo edlico a favor de la
realimentacion de un componente en el modelo matematico, dotando asi al sistema instalado en el parque eélico de un
término paramétrico adicional para el control selectivo de los componentes de difraccion de la red de captadores edlico,
a fin de mitigar el impacto ambiental. Se logré definir un término de realimentacion de flujo difractado, que ademas
de considerar la compensacion de forma cualitativa, definido en funcion de parametros fisicos como la distancia entre
elementos del arreglo, logré demostrar de forma cuantitativa la mejora de eficiencia, mediante el ajuste del coeficiente
de realimentacion (wr), a través del algoritmo adaptativo.

El esquema planteado, minimiza el consumo de recursos y permite la adaptacién de la capacidad instalada para
la migracion y optimizacion con disefio de tecnologia biomimética. Resulta importante mencionar que en los modelos
neuronales se reporta un término de holgura (bias) que no esté relacionado con el sistema fisico, en este modelo se
logré correlacionar este término con variables del sistema, lo que introduce un pardmetro de optimizacién adicional.
A partir de la contribucion alcanzada de optimizacion por compensacion de impacto del sistema aplicando modelado
matematico, se amplian las herramientas de ingenieria CFD (del inglés Computational Fluid Dynamics) a dinamica
cuantica de fluidos, para la restauracion del patron de flujo edlico, control inteligente y geometria configurable, entre
otras aplicaciones sostenibles, del modelo desarrollado, lo cual se resume en en la Tabla 4.

Tabla 4. Postulado de aplicaciones a sistemas de energias renovables sostenibles.

Tecnologia Descripcion de aplicaciones del modelo propuesto
a:,{w El disefio de un arreglo de cometa captador de energia, inspirado en la
. arquitectura de la flor de diente de ledn. Consideraciones de captadores

solares: i) geometria fractal del arreglo captador, ii) guia de onda (fibra
Optica) para disminuir pérdidas por dispersion en la atmésfera, v iii) estudio
de compatibilidad de los ensayos para arreglos fotovoltaicos instalados
(Sandoval-Ruiz, 2020b) y desarrollo de nuevas tecnologias.
Consideraciones de arreglos edlicos n-LFSR: modelos F(f(t)!,x,y,z,t) en 5D
(Cardesa et al., 2017), donde las limitaciones dimensionales se solventan
por variables acotadas en campos finitos GF (del inglés Galois Fields), asi
como la aplicacién de técnicas de control adaptativo (Dief et al., 2020),
configuracion de topologia (Castelino et al., 2022) y trayectoria del arreglo
de cometas captadoras (Schutter et al., 2023).

Disefio de cascada de fotones, aplicando tecnologia de receptores de caidas
de particulas (Mills et al., 2020), basado en un arreglo de cometas de
redireccionamiento de radiacién solar, sobre un &rea de barrido en
distribucion Fibonacci, seguimiento y concentracion solar, como un lente de
difraccién hologréfico, con selectividad de longitud de onda, parametros
opticos, control de trayectoria, indice de difraccion. Arreglos fotovoltaicos
LFSR, con registro de desplazamiento entre capas polarizadas (Sandoval-
Ruiz, 2020 b,c,d), y recirculacion de fotones a través de espejos ciclicos
(infinitos) para onda difractada y reflejada.

| Area proyectada PVs
=
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Con respecto a las recomendaciones para trabajos futuros, el estudio puede ser extrapolado a otras aplicaciones,
por ser compatible para soluciones de sistemas fotovoltaicos convencionales, a partir del modelado del sistema y la
incorporacion de una solucion flexible de optimizacion, como es el caso de cometas dpticas (lentes holograficos por
ionizacion de plasma para concentracidn, transmision o reflexién selectiva) sobre las superficies proyectadas de plantas
fotovoltaicas instaladas, donde el codigo desarrollado puede ser aplicado para el modelo de un arreglo inteligente de
seguimiento solar y redireccionamiento de haz de fotones, simplificando el mantenimiento de la matriz fotovoltaica,
por disminucion de piezas mdviles y ahorro energético. Se plantea asi la incorporacion en los arreglos captadores de
nuevas tecnologias: filtros épticos ultravioletas e infrarrojos para proteccion de glaciares, bosques y areas forestales
en las areas proyectadas de cobertura del arreglo de cometas captadoras, filtros de aire para captacion de CO; y material
particulado, asi como fotovoltaica incorporada al arreglo de cometas y el aprovechamiento de potencial térmico
residual, entre otras ventajas.

Conclusiones

Gracias a la identificacion de un patron de correspondencia entre el sistema fisico y su equivalente matematico,
se logré el objetivo de generalizar un modelo de arreglo inteligente de captadores de energia. De la reinterpretacion
del arreglo como un lente de difraccién, se obtuvo una descripcion del comportamiento mediante la combinacién lineal
de las variables de entrada y realimentacion ponderada de energia residual. Incorporar los términos de energia
acumulada y coeficientes de compensacion de patrones de interferencia, permitid establecer un modelo escalable, por
concatenacion de etapas autosimilares, aportando asi las ecuaciones descriptivas para la evaluacion de reemplazo de
tecnologias en el tiempo, hacia sistemas de energias sostenibles en Latinoamérica. Otro aporte fue la simplificacion de
complejidad de la estructura del circuito n-LFSR, que permite establecer un “entretejido” matematico de los bloques
discretos de energia, dados por la memoria del sistema, los coeficientes del arreglo, sucesiones y progresiones
geomeétricas, donde se observo la proporcion geométrica @ en la realimentacion y en el tratamiento de los patrones de
interferencia. Se logr6 obtener un incremento de 11,08 % de la eficiencia, reportando en el ensayo de validacion un
error medio en el orden de 0,38 del modelo tedrico del arreglo xyz de cometas edlicas, a partir de la configuracion de
flujo a la salida del arreglo, siendo este criterio un componente fundamental en la optimizacién dinamica del modelo
sostenible.
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