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Resumen

En este articulo se propone un modelador para sistemas de energias renovables,
basado en redes de circuitos LESR (Linear Feedback Shift Register), seleccionando
estos operadores matematicos, ya que permiten considerar la ganancia directa
del arreglo de colectores, los estados pasados de energia potencial y la relacion
Comportamiento de conmutacion de la dinamica de fluidos y fendmenos
ondulatorios entre los elementos del conjunto y el entorno. El objetivo de esta
investigacion es establecer una relacion tedrica entre los parametros del sistema
fisico y el operador matematico. Ademas de considerar los términos de alineacion,
recuperacion de componentes energéticos residuales y restablecimiento de
condiciones de equilibrio para avanzar en el concepto de sistemas regenerativos.
El método de analisis consiste en la identificacion de analogias del sistema fisico
con tecnologias aplicadas y conceptos matematicos. El resultado es una ecuacion
paramétrica sobre el operador convolucional, con interpretacion de los coeficientes
del sistema fisico. Se logro establecer un modelo generalizado de aproximacion
fractal por intervalos: etapa lineal, etapa recursiva y etapa ondulatoria, que se asocia
con conjuntos acotados en campos finitos extendidos. La conclusion es que esta
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surgiendo una red de operadores LFSR como modeladores universales de campo
extendido, con capacidad de sintonizacion dinamica.

Palabras clave: Compensacion de patrones, energias renovables, fisica
matematica, red de operadores LFSR.

Abstract

In this article, a modeler for renewable energy systems is proposed, based
on LFSR (Linear Feedback Shift Register) circuit networks, selecting these
mathematical operators, since they allow considering the direct gain of the
collector arrangement, the past states of potential energy and relation switching
behavior of fluid dynamics and wave phenomena between the elements of the array
and the environment. The objective of this research is to establish a theoretical
relationship between the parameters of the physical system and the mathematical
operator. In addition to considering the terms of alignment, recovery of residual
energy components and reestablishment of equilibrium conditions to advance the
concept of regenerative systems. The analysis method consists of the identification
of analogies of the physical system with applied technologies and mathematical
concepts. The result is a parametric equation on the convolutional operator, with
interpretation of the coefficients of the physical system. It was possible to establish
a generalized model of fractal approach by intervals: linear stage, recursive stage
and wave stage, which is associated with bounded sets in extended finite fields. The
conclusion is that a network of LFSR operators is emerging as universal extended
field modelers, with dynamic tuning capacity.

Keywords: LFSR operator network, mathematical physics, pattern
compensation, renewables energy.
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1. Introduccién

Actualmente se desarrollan investigaciones en modelado dinamico de sistemas
de energias renovables (Sandoval-Ruiz, 2023), (Sandoval-Ruiz, 2021), los cuales
presentan como resultado innovador un componente de recirculacion de flujo
de energia, en una etapa de registro de energia potencial. Los actuales modelos
de sistemas fisicos presentan una relacion lineal de la ganancia del sistema
de captacion, sin considerar el aporte de los estados pasados, entendiendo los
componentes inerciales del eje colector como un arreglo de osciladores acoplados
de memoria estructural, que se modela a través de circuitos equivalentes como
registro desplazamiento LFSR (Linear Feedback Shift Register).

El modelo de los sistemas de energias renovables, con recuperacion de energia
residual viene a mejorar la eficiencia del captador. En la literatura consultada no se
encontr6 un modelo que considere la restauracion del flujo de salida o compensacion
de efectos del sistema sobre el entorno, siendo un objetivo fundamental en los
criterios de responsabilidad ambiental. Por lo que queda pendiente establecer
en el modelo un término de compensacion del efecto de cada captador sobre la
dinamica del arreglo y su impacto ambiental en el entorno, donde se consideran los
operadores acotados sobre campos finitos extendidos a las aplicaciones de energia
(Sandoval-Ruiz, 2021).

En la investigacion se plantea la reinterpretacion de estos sistemas fisicos de
manera discreta sobre operadores LFSR, incorporando términos de escala fractal,
alineacion de flujo y recuperacion de energia residual, a fin de considerar los aportes
del sistema, tanto a nivel de dindmica de fluidos, convolucion del flujo incidente
con el patron de captacion de las ondas mecanicas (Figura 1).
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Figura 1. Patrones de Proyeccion LFSR
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Se parte por interpretar el sistema edlico (Sandoval-Ruiz, 2022) como un
arreglo de osciladores acoplados por vibraciones forzadas, sobre una red neuronal
(Sandoval-Ruiz, 2020) y resonancia con el flujo edlico (Figura 2), un macro estado
corresponde con el componente de almacenamiento de energia potencial elastica
en las camaras de flujo edlico entre captadores, volante de inercia como estados
en la transmision de energia por tension del sistema de poleas y accionamiento
del convertidor (donde se considera la amortiguacion en la transmision para
compensacion simétrica) y microestados de resonancia estructural.
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Figura 2. Modelo fisico del sistema edlico

La investigacion incorpora como criterio base del estudio de los sistemas
fisicos de energia renovable la remediacion sobre modelo del impacto del arreglo
captador y establecer la interpretacion fisica de las variables fractales. El objetivo
corresponde a definir una ecuacion con el proposito de establecer coeficientes de
control para los sistemas de energias renovables instalados y el disefio de nuevas
tecnologias, con alto rendimiento y compromiso ambiental para el restablecimiento
del equilibrio dindmico.
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2. Fundamentos del Modelo Fisico del Sistema

Los enfoques del estudio se pueden orientar para las escalas del sistema segun
los objetivos de recuperacion de energia del entorno, considerando el fendmeno
de transporte de energia: (1) desplazamiento del captador sobre una orbita, (2)
vibraciones de la estructura del sistema aerodinamico (cometa edlica) en resonancia
con el flujo incidente. (3) vibraciones de la estructura por flujo reflejado por los
elementos del sistema fisico, donde la posicion de los captadores incide en la
superposicion de efectos, se establece el patron de cada uno para establecer la
proyeccion geométrica Optima sobre la superficie del arreglo, a fin de cancelar el
efecto estela del captador.

La ecuacion en términos de un coeficiente de ganancia de onda respecto al
flujo difractado y reflejado puede ser interpretada en funcion de la distancia
entre los elementos consecutivos: que corresponde al radio 7, en el arreglo de la
distribucion sobre una curva ciclica. Los coeficientes formulados seran una relacion
del coeficiente de difraccion del arreglo captador, el coeficiente de reflexion y el
inverso del radio entre los elementos. De esta manera, se puede relacionar el sistema
de mecanica de fluidos, mediante la ley de Newton de balance de fuerzas en un
sistema masa-muelle se tiene (French, 1974):

—kex=mea (1)

Donde la fuerza resultante sobre el sistema viene dada por la fuerza restauradora
igual al producto de un coeficiente elastico por el desplazamiento respecto al
equilibrio. Por conservacion de la energia mecanica total (E):

smv? + 1ka’ = E 2

La ecuacion consta de una componente inercial responsable del transporte de
energia cinética y una componente elastica para el almacenamiento de energia
potencial elastica.

El modelado de captadores de energias renovables se puede desarrollar a través
de una red neuronal, pero aparece un término que no se relaciona de manera directa
con una variable fisica del sistema, corresponde al bias, el objetivo es reconocer
un patrén en estos sistemas, para dotar de significado fisico a este término de la
ecuacion. De esta manera la funcion de la red neuronal modela el sistema fisico
dinédmico, con elementos de memoria TDL en una ANN recurrente, pero el sesgo
puede ser interpretado como la variacion respecto al efecto del entorno en relacion
con el radio de cobertura.
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y(n) =31 w @ x(t) + %diz;lﬂ 5

Asi se ha reajustado el modelo, que en un caso de efecto no significativo o
distancias que tienden a infinito se anulan, pero en casos reales su impacto es
considerado en relacion con un coeficiente de atenuacion que sigue la proporcion
Fibonacci.

Al momento de abordar de forma ampliada estos sistemas se deben considerar
el sistema fisico compuesto de estados y microestados, dando lugar al analisis
de fluidodindmica cuantica para ERNC. En tal sentido se puede establecer una
analogia entre el operador escalera por su relacion de conmutacion con el operador
matematico LFSR, estableciendo en la entrada del multiplexor de realimentacion,
un sistema de compensacion por ortogonalidad, para la potencializacion y/o
atenuacion (cancelacion) de armoénicos esféricos del patron de proyeccion (mediante
el analisis de las curvas polares 3D de potencial), que describe la densidad del
espectro de energia respecto al elemento i del arreglo captador, interpretando a
nivel de microestados a estos elementos como osciladores armoénicos acoplados.

De esta manera, se requiere la interpretacion de una etapa ondulatoria (basada en
el principio de dualidad onda-particula), donde la energia se proyecta siguiendo un
patron (armonico esférico) definido segun el objetivo del arreglo, asi considerando
la funcion de densidad de energia se puede integrar en pasos discretos (Orbitas)
relacionados con la distancia (7) al nicleo o elemento captador, descritas mediante
los polinomios generatriz, observando su similitud con los polinomios de Legendre?,
que pueden ser desarrollados sobre el operador LFSR. Se revisan conceptos
asociados como momento angular orbital, espectro residual, funcién de onda radial-
angular’, operador Hamiltoniano H en el espacio tridimensional®.

La probabilidad se calcula por integrales impropias y se plantea el contexto del
sistema fisico con parametros geométricos y Opticos, para estimar los valores del
parametro para que la integral converja. Se identifica la aplicabilidad de los LFSR
como modelador de sistemas fisicos (Choudhary, y otros, 2020), incluso como

2 Polinomios de Legendre, que pueden ser aplicados para definir la interaccion entre los
elementos en funcién de un orbital correspondiente al sub-indice |, para un radio proporcional
a las componentes de la funciéon de onda radial:

m d'z;(r
y(n) =Y wi®wi(t) + 5 dr( )
3 Ecuacion de onda radial-angular: W(r,8,¢) = R(r)Y(6,¢)
4 El operador Hamiltoniano H en el espacio tridimensional consta de un operador Laplaciano:
2 2 2
L

y el potencial V esté especificado en tres dimensiones V(x,y,z), que pueden ser reescritas

en coordenadas esféricas.
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operador escalera sobre funciones de ondas, en armdnicos esféricos comportandose
como un filtro adaptativo para definir los polos de un patrén toroidal 3D de
proyeccion de onda para una lente de optimizacion, en aplicaciones de patrones
fluidodindmicos (sobre parque edlico), opticos, electromagnéticos, acusticos,
termodinamicos, a nivel macro y microsistemas de mecanica cuantica.

4. Método de Interpretacién del Modelo Extendido

Se busca una ecuacion de un modelo unificado que sea valida tanto para
sistemas captadores macroscopicos como para control de flujo activo de energia
a través de un arreglo de osciladores acoplados y ondas (French, 1974), donde la
generalizacion presente un mecanismo de implementacion por correspondencia con
el modelo LFSR, analizando la dualidad onda-particula de la energia y el estudio de
la interferencia del captador, sobre el flujo difractado (¢p-mod), a través de técnicas
de regeneracion de patrones.

(1) Se reconocio6 un patrdn estructural entre los operadores matematicos LFSR
y el modelo de cualquier sistema fisico, a partir de la analogia de osciladores
acoplados y mecanismos en multiples escalas. (2) Se establecio la funcion del
multiplexor de la linea de realimentacion para compensacion de efectos mediante la
optimizacion de condiciones de equilibrio. (3) Se reconoci6 que los sistemas fisicos
tienen memoria, lo que permite reconstruir los enlaces estructurales y regenerar los
patrones de energia. (4) Se desarrolld una ecuacion modeladora universal con base
en la composicion fractal LFSR. (5) Se interpreté una analogia entre los sistemas
fisicos y la teoria de la informacion, dando lugar a la aplicacion de métodos de
aproximaciones sucesivas y algoritmos adaptativos para hallar los coeficientes
optimos del sistema.

En el primer término de la ecuacion se modela el arreglo de captadores de energia
de forma lineal, interpretando el sistema fisico desde la perspectiva de la mecéanica
clasica. En un segundo término se considera el aporte de energia residual, que se
almacena en forma de energia potencial en el arreglo mecanico, siendo el colector del
captador (eje) interpretado como un volante de inercia, cuya interpretacion matematica
se corresponde con un LFSR, ademas se establece una relacion del sistema fisico con
conceptos de teoria de la informacion, como se presenta en el Cuadro 1.

Ciencia y Tecnologia, N° 24, 2024, pp. 3-15 ISSN online 2344-9217 9



Sandoval-Ruiz Unificacion de la ecuacion de modelado de sistemas de energias renovables

Cuadro 1. Modelo de Inferencia de ERNC

Flujo dinamico de entrada Conceptos de telecomunicaciones
Flujo incidente ¢ (%) Trama de datos de entrada D(x)
Flujo Envolvente @(z) = ¢(i) - p(x) Polinomio irreducible p(x)
Captador edlico Arreglo de antenas inteligentes
Rosa de viento Patron de radiacion de cada elemento
Control de flujo W(z) @ @(z) Codifficacion C(z) = G(z) @ D(z)
Flujo Turbulento Ruido del canal R(x)

Flujo dinamico de salida Conceptos de telecomunicaciones
Efecto estela del captador previo Sindrome de bits de error de trama
Entropia del sistema Probabilidad del limite tedrico
Compensacion por vortices Correccion de errores LFSR
Reporte de eficiencia Relacion sefal a ruido S/N

Se establece la analogia del sistema fisico de energias con teoria de la
informacion, donde el captador edlico se comporta como una antena de ganancia
programable, conformando un lente de formulacion adaptativa que permite
establecer el comportamiento a través de los coeficientes de difraccion, absorcion
y reflexion de onda. Los captadores permiten describir patrones de proyeccion 3D
definidas por software equivalentes al area de barrido de los elementos captadores,
interpretando el arreglo de colaborativo de captadores de energia, de forma similar
a los patrones de radiacion de los arreglos de antenas.

Finalmente, se incorpora un tercer término mas relacionado con la interpretacion
del sistema, desde la perspectiva de la dualidad onda-particula, que busca reflejar
el efecto proyectado por el captador en la red de difraccion, los aportes de energia
reflejada y la dindmica de grupo.

Segtn el interés especifico se puede seleccionar la etapa del modelo y evaluar el
comportamiento desde cada uno de los enfoques: (a) ganancia intrinseca al disefio de
los captadores, (b) ganancia asociada a la energia potencial recuperada del sistema
para optimizacion, (c) impacto por efecto estela (gradiente de presion y temperatura)
en el area de cobertura del captador de energia, para la compensacion simétrica
de efectos sobre elementos del arreglo y mitigacion de impacto ambiental.

Siendo lo mas importante considerar el auto efecto del elemento en el sistema total,
para efectuar una correccién o compensacion simétrica, se establecen los subconjuntos
de elementos finitos que constituyen una particién del dominio, en relacion con las
operaciones algebraicas sobre campos finitos, a través de la operacion mod-p(x)
polinomio irreducible, en transformada discreta de Fourier, a partir de la funcion
de densidad para proyectar sobre el espacio de elementos finitos la funcion definida
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por la lente de configuracion, mediante un proyector configurable®. En este punto se
introduce la interpretacion discreta del sistema fisico de energia®.

Interpretacion del término de entropia

En el primer término se tiene una relacion lineal de energia en macro estados, el
segundo término comprende componentes de los sistemas fisicos para recuperacion
de energia potencial almacenada en estados elasticos y el tercer término comprende
los microestados y la entropia donde no se puede predecir el porcentaje de energia
recuperable, debido a un comportamiento estadistico, donde el modelo tendra
coeficientes probabilisticos para modelar el comportamiento del sistema a nivel de
ondas. Se analiza el concepto equivalente de limite del error tedrico para un canal
entendido como guia de onda:

n n n—l
Pym gy ™o Zl_t+1l(T>PSl(1_PS) (5)

El cual se puede reescribir en término de la probabilidad de ocurrencia de un
vortice y su compensacion mediante el lente edlico, que genera un vortice simétrico
a través de su modelo matematico. El término de ondas reflejadas en funcién del
limite tedrico se expresa:

m,n —~ r r r—I
% Zi,j:l Ax; <n> ~ %% Dt l(T)Pvl(l ) (6)

Siendo m el numero de elementos captadores del arreglo, r el radio de
localizacion en el arreglo proporcional a la distancia entre los elementos estudiados,
P la probabilidad de vortice sobre el captador siguiente, que sera compensado. Se
dedujo el tercer término del modelo interpretado como la serie geométrica de la
funcion de densidad de energia en la interaccion de ondas, para superficies radiales
del campo en el arreglo de captadores, variable en el tiempo. Lo que se corresponde
con un patron de radiacion (rosa de energia edlica), de 16bulos adaptativos en
la direccion de maxima potencia. Los coeficientes paramétricos de la funcién
de densidad se estiman para que la serie converja, a fin de alcanzar el objetivo de
maxima eficiencia, analizando los coeficientes y pardmetros geométricos en el
disefio del lente optimizador. El valor medio para la variable de flujo de energia

s Proyector: 7" () = Zi:l nv(z;)Ni() € vh

8 Ellector debe considerar el modelo sobre una lente ajustable a la escala fractal de las
variables fisicas y componentes espectrales. Aplicando conceptos de Mecanica de fluidos: caudal
Q, perdidas hf, rugosidad ¢, viscosidad cinética v, diametro del area de barrido del captador edlico D, y
longitud L, esta ultima puede definir el impacto de las variaciones por efecto de difraccion del lente edlico.
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espacial en funcién del radio x corresponde a: 4 = f fooo z- f(z)-dz

Donde f{x) como funcion de densidad o patréon de potencial puede presentar
discontinuidad en las zonas de interferencia, asi la integral se puede realizar en
forma discreta, sobre orbitales o capas por el nivel de energia.

5. Resultados

Se obtuvo el modelo sobre la ecuacion de convolucion fractal (Golmankhaneh,
Golmankhaneh, & Baleanu, 2013), donde se describié el comportamiento
del sistema en tres dimensiones, dejando un término de ajuste (arbitrario para
condiciones especificas). Finalmente, para la interpretacion fisica del bias asociado
al punto de equilibrio (Sandoval-Ruiz, 2023) se incorpora un término en la
dimension espacial fractal en (7).

(n) =>r w :z:z(n> + - y(n - 1) + % Z;’fj’zl Ax; (n) (7)

El término que pondera el efecto de un elemento sobre otro, en la red de
difraccion de la onda de energia, inversamente proporcional al producto factorial
de la distancia, permite medir el impacto ambiental indirecto y su compensacion
(Sandoval, 2021c¢), éste se puede reescribir como una progresion geométrica (8).

S T T (7’) ®)

Donde la razon de la progresion esta dada por la variable x para el efecto del
arreglo, sobre el elemento 7, que refleja un componente de onda externa realimentada,
reflejada por el elemento ;. Siendo el factor de recuperacion de energia, por tanto,
esta asociado a la minimizacion de pérdidas en la eficiencia del sistema.

6. Consideraciones Finales

La interaccion entre las ondas de energia que inciden y se reflejan en los
elementos del arreglo de captadores presentan un comportamiento probabilistico,
donde resulta necesario proponer un conjunto de ensayos para establecer los
coeficientes (probabilidades) de atenuacion de energia en el sistema como
componentes de amortiguacion, permitiran estimar la salida del sistema fisico y
la compensacion, se formula a través de compensacion simétrica equivalente a la
matriz sindrome del decodificador Reed Solomon, para definir un modelo hibrido
por etapas del sistema fisico clasico.
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Aplicacion en sistemas instalados

Los conceptos estudiados permiten formular un lente LFSR sobre los sistemas
de energias renovables (Sandoval-Ruiz, 2018) aplicando configuracion geométrica
proyectiva, para compensacion simétrica (Brading & Castellani, 2023), (Ikeda,
Kitamura, & Morimoto, 2023), (Zia, Dehghan, D’Errico, Sciarrino, & Karimi,
2023), con tecnologia definida por software para el radio del lente, la configuracion
de la malla, la dinamica del elemento generatriz sobre la directriz y por ende el
control de flujo activo. El ensayo en las locaciones permitira definir los pardmetros
optimos, crear un espejo de las condiciones para obtener la distribucion eficiente y
lograr la captacion de energia de forma responsable, garantizando las condiciones
de salida del captador. Finalmente, el operador LFSR aplicado sobre los patrones de
captacion C(n,k) de flujo incidente y patrones proyectados P(#,k) de flujo difractado
a la salida, a fin de anular componentes definidos en disefio, mediante patrones
superpuestos (Figura 5).

Patrén: C(2,1)-P(2,3) Patrén: C(7,5)-2P(2,3)

Figura 5. Patrones de Captacion y Proyeccion LFSR

Se han establecido algunas configuraciones LFSR para definir los patrones de
captacion C(n,k) del aerogenerador y patrones de proyeccion a la salida P(#,k),
los cuales se superponen entre los elementos del arreglo, para compensacion de
efectos en el sistema fisico.

7. Conclusiones
Gracias al estudio realizado se logro identificar analogias entre los conceptos
matematicos, y fisicos de energias renovables. EI modelo una herramienta

de entrenamiento sobre operadores matematicos, asi como en aplicaciones
de disefio de patrones de proyeccion para control activo de flujo de energia
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mediante polinomios generatriz sobre campos finitos extendidos, con analisis
de comportamiento de ondas.

De esta manera, los desarrollos existentes para el tratamiento de arreglos
de antenas inteligentes pueden ser extrapolados al area de edlica adaptativa.
Incorporar un término en la ecuacion del modelo clasico aporta controlabilidad de
parametros fisicos, mediante relaciones geométricas simples. Otro aspecto para
destacar corresponde con la autosimilitud entre las etapas del sistema, manejando
un modelado. Sistematizar el modelo de sistemas fisicos complejos, permite
una descripcion teodrica para la consideracion de singularidades, recuperacion de
energia residual, compensacion simétrica de efectos del patron de proyeccion y
optimizacion de eficiencia.
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