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RESUMEN

La vulnerabilidad climatica, el estrés hidrico, la inseguridad energética y las limitaciones de
productividad agricola convergen con especial intensidad en contextos caribefios de pequefias
islas y en desarrollo tropical. Este articulo presenta RESILIA-AGRO-DR, una plataforma
modular de riego solar agrivoltaico disefiada para la Republica Dominicana y adaptable a
América Latina. El sistema propuesto integra una bahia fotovoltaica agrivoltaica de 5,5 kWp, un
banco de baterias de 48 V, riego por goteo, seguimiento analdégico de puntos de maxima
potencia, l6gica de riego basada en hardware, circuitos de proteccidn discretos y un supervisor
de inteligencia artificial opcional para optimizacion no critica. El principio central de disefio es la
separacion funcional: acciones criticas para la seguridad como la proteccion de baterias, la
prevencion de funcionamiento en seco, el umbral entre humedad del suelo y el enclavamiento
de bombas se ejecutan mediante l6gica analdgica y discreta verificable en lugar de por

software. La inteligencia artificial se utiliza unicamente para recomendaciones de puntos de
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ajuste informadas por el clima, mantenimiento predictivo y analisis operativos. Se generd un
conjunto de datos sintético de simulacion de 45 dias para evaluar la autonomia energética, la
demanda de riego, el estado de carga de las baterias y la reduccion del consumo de agua bajo
supuestos representativos de operacion tropical. EI médulo simulado de 5,5 kWp producia 19,9
* 3,8 kWh dia—1, mientras que las cargas diarias totales promediaban 5,47 + 0,74 kWh dia-1.
El estado medio de carga de la bateria al final del dia se mantuvo por encima del 90% tras el
periodo inicial de recuperacion de carga, y el sistema mantuvo el cumplimiento del 100% de
autonomia energética usando un criterio del 20% de estado minimo de carga. El riego agricola
simulado basado en la demanda redujo el agua aplicada en un 22,5% en comparacién con un
programa convencional de goteo. Un modelo econémico de base estimo un retorno simple de
aproximadamente 5,5 afos bajo supuestos beneficios evitados en el diésel, mano de obra,
agua y productividad. Los resultados respaldan a RESILIA-AGRO-DR como una plataforma
técnicamente plausible y socialmente relevante para la electrificacién rural resiliente, la
agricultura eficiente en el consumo de agua y la infraestructura de energia renovable sostenible
localmente. El despliegue en el campo es necesario para validar la respuesta agronémica, la
fiabilidad a largo plazo, la resistencia a la corrosién tropical y el rendimiento tecnoecondémico
completo.

Palabras clave: Agrivoltaica; Energia renovable; Electrénica discreta; Riego solar; Republica
Dominicana; Resiliencia climatica; Microrredes rurales; Inteligencia artificial; Nexo agua-

energia-alimento; Control de hardware a prueba de fallos.

ABSTRACT

Background: The Dominican Republic and many Latin American and Caribbean countries face
increasing challenges related to energy resilience, climate vulnerability, rural electrification,

agricultural productivity, and continuity of essential services during grid failures or extreme
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weather events. Conventional renewable microgrid solutions are generally based on digital
controllers, proprietary software, commercial inverters, and cloud-based monitoring platforms,
which may limit local repairability, technological sovereignty, and fail-operational behavior in
vulnerable contexts.

Objective: This study proposes RESILIA-AGRO-DR, an innovative agrivoltaic renewable-
energy platform based on photovoltaic generation, analog maximum power point tracking,
hybrid battery—supercapacitor storage, hardware-based load prioritization, water—energy
integration, and optional artificial intelligence for non-critical optimization.

Methods: The proposed system was developed as a doctoral-level engineering design
integrating five major subsystems: an elevated agrivoltaic photovoltaic array, an analog MPPT
power-conditioning stage, a 48 V DC resilient nanogrid, hybrid energy storage, and a discrete-
electronics load-management architecture. The critical control layer is implemented using
analog and discrete components, including operational amplifiers, comparators, analog
switches, voltage references, PWM controllers, MOSFET drivers, relays, and protection
devices. Artificial intelligence is considered only as an optional supervisory layer for forecasting,
maintenance prediction, and operational reporting, without replacing hardware-based safety
functions.

Expected results: The proposed architecture is expected to improve continuity of critical loads
such as emergency lighting, communication systems, water pumping, medical refrigeration, and
basic community services. The hybrid storage configuration is expected to reduce battery stress
during transient events, while the agrivoltaic structure may provide simultaneous energy
generation, agricultural shading, water-management support, and climate-adaptation benefits.
Conclusions: RESILIA-AGRO-DR represents a technically feasible and socially relevant
renewable-energy architecture for the Dominican Republic and LATAM. Its originality lies in the

integration of agrivoltaics, analog MPPT, hardware-prioritized loads, hybrid storage, and
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optional Al into a fail-operational system designed for resilience, local maintainability, and
potential governmental deployment. The project provides a credible basis for prototype
development, doctoral research, intellectual-property exploration, and Scopus-oriented
publication.

Keywords: Renewable energy; Agrivoltaics; Analog MPPT; Discrete electronics; Microgrid;
Dominican Republic; Energy resilience; Hybrid storage; Artificial intelligence; Photovoltaic

systems.

Recibido: 3 mayo 2026 | Aceptado: 19 mayo 2026 | Publicado: 20 mayo 2026

Aspectos destacados

o Se propone una plataforma modular de riego agricola para las necesidades de resiliencia
climatica de Dominica y el Caribe.

¢ El nucleo de control critico para la seguridad utiliza comparadores analdgicos, pestillos,
temporizadores, enclavamientos y circuitos de proteccion en lugar de firmware.

e Lainteligencia artificial esta restringida a la optimizacion supervisora, preservando la
operacion auténoma del hardware durante fallos de software o conectividad.

¢ Una simulacion sintética de 45 dias indica autonomia energética, resiliencia de las baterias
y una menor demanda de agua de riego del 22,5% bajo las suposiciones establecidas.

e El disefio se posiciona como un prototipo de investigacién, propuesta de financiacion
gubernamental y una posible plataforma de propiedad intelectual.

Nomenclatura

Tabla 1

Abreviaturas y simbolos usados en el manuscrito.

Simbolo Significado

1 759 Revista Multidisciplinar Epistemologia de las Ciencias | Vol. 3, Num. 2, 2026, abril-junio


https://doi.org/10.71112/adkpvf84

DOI: https://doi.org/10.71112/adkpv{84

AV Sistema agrivoltaico

Sistema de almacenamiento de energia por

BESS
baterias
ETc Evapotranspiracion de cultivos
Relacion de cobertura del terreno de la
GCR
estructura fotovoltaica
GHI Irradiacion horizontal global
LER Relacién equivalente a tierras
MPPT Seguimiento de puntos de maxima potencia
PR Relacion de rendimiento fotovoltaico
SOC Estado de carga de la bateria
WUE Eficiencia en el uso del agua

INTRODUCCION

La literatura sobre sistemas fotovoltaicos, microredes y agrivoltaica muestra que la
integracion entre generacién renovable, almacenamiento, control energético y uso dual del
suelo constituye una linea estratégica para aumentar la resiliencia energética en regiones
vulnerables. Desde el punto de vista fotovoltaico, el modelado eléctrico de médulos solares
requiere considerar la curva no lineal corriente—tensién, la variacion por irradiancia y
temperatura, y la localizacién dinamica del punto de maxima potencia, aspectos ampliamente
tratados en modelos de arreglo fotovoltaico y estudios de algoritmos MPPT (Villalva et al.,
2009; Hohm & Ropp, 2003; Femia et al., 2005; Jain & Agarwal, 2004; Reisi et al., 2013). En el
ambito de las microredes, la operacion local con fuentes distribuidas, almacenamiento y cargas

priorizadas ha sido reconocida como una arquitectura clave para mejorar confiabilidad,

1760 Revista Multidisciplinar Epistemologia de las Ciencias | Vol. 3, Num. 2, 2026, abril-junio


https://doi.org/10.71112/adkpvf84

DOI: https://doi.org/10.71112/adkpv{84

autonomia y continuidad de servicios esenciales (Lasseter et al., 2002; Parhizi et al., 2015). De
forma complementaria, los sistemas agrivoltaicos han demostrado que la coexistencia de
paneles fotovoltaicos y produccién agricola puede mejorar el uso del suelo, modificar
favorablemente el microclima y aumentar la productividad combinada de electricidad y biomasa
bajo configuraciones adecuadas (Marrou et al., 2013; Valle et al., 2017). En este contexto, la
presente propuesta se fundamenta también en criterios clasicos de disefio electrénico
analdgico para acondicionamiento, comparacion, filtrado y control de sefales, de acuerdo con
principios ampliamente establecidos en circuitos analdgicos (Allen & Holberg, afio). La
transicion energética en la Republica Dominicana no debe entenderse unicamente como la
sustitucion de la generacion fosil por generacion renovable. En un contexto insular caribeno
expuesto a huracanes, sequias, inundaciones, estrés térmico, inestabilidad en la red y
vulnerabilidad agricola, la infraestructura de energias renovables se convierte en un
instrumento de resiliencia. El Banco Mundial ha enfatizado que se espera que el cambio
climatico afecte a la productividad laboral dominicana, la salud, los rendimientos agricolas, el
turismo, las infraestructuras y los ecosistemas naturales para mediados de siglo (Banco
Mundial, 2023).

Paralelamente, la politica de energias renovables esta impulsando al pais hacia una
mayor penetracion de renovables, integracién del almacenamiento y soluciones de energia
distribuida (Agencia Internacional de Energias Renovables, 2025; Departamento de Comercio
de EE. UU., Administracion de Comercio Internacional, 2026). Estas dinamicas hacen que la
electrificacion agricola y la seguridad hidrica sean sectores estratégicos para la investigacion
en ingenieria aplicada.

La agricultura es especialmente sensible a los efectos combinados de la variabilidad de
las lluvias, el estrés térmico y la disponibilidad de energia. El riego a diésel es operativamente

costoso, logisticamente fragil y medioambientalmente indeseable. El riego conectado a la red
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también es vulnerable cuando la fiabilidad de los alimentadores es limitada o el clima extremo
afecta a las redes de distribucion. El bombeo solar reduce la dependencia del combustible,
pero los sistemas convencionales de bombeo solar suelen disefiarse como paquetes
electromecanicos aislados en lugar de plataformas integradas de agua, energia y resiliencia
alimentaria.

La agrivoltaica ofrece una respuesta prometedora porque permite la generacion de
electricidad colocalizada y la produccién de cultivos. El trabajo fundamental de Goetzberger y
Zastrow (1982) propuso la coexistencia de la conversion de energia solar y el cultivo de
plantas, mientras que investigaciones posteriores demostraron que las estructuras agrivoltaicas
pueden mejorar la eficiencia del uso del suelo y, bajo condiciones climaticas y agronémicas
adecuadas, reducir el estrés hidrico de los cultivos y el estrés térmico fotovoltaico (Dupraz et
al., 2011; Dinesh & Pearce, 2016; Barron-Gafford et al., 2019; Weselek et al., 2019). Estos
hallazgos son especialmente relevantes para regiones tropicales calientes y con reservas de
agua.

Sin embargo, el auge de la agricultura inteligente y el riego basado en el Internet de las
Cosas ha introducido otra dependencia: el software. Una filosofia de disefio orientada a la
resiliencia basada en el control transparente del hardware ha sido defendida en contextos
criticos de instrumentacién para la seguridad y se adapta aqui a la agricultura de energias
renovables (Dalporto et al., 2026). En entornos con muchos recursos, la optimizacién basada
en software suele ser aceptable. En contextos rurales tropicales, las pérdidas de conectividad,
defectos de firmware, vulnerabilidades ciberfisicas, escasez de componentes, transitorios por
rayos y limitaciones de mantenimiento pueden convertir la dependencia del software en un
riesgo operativo. Por esta razon, RESILIA-AGRO-DR adopta una filosofia de disefo hibrida.

Sus funciones criticas se ejecutan mediante electronica analdgica-discreta transparente y
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localmente diagnosticable, mientras que la inteligencia artificial sigue siendo opcional y
supervisada.

Este articulo presenta la version final de investigacion manuscrita de RESILIA-AGRO-
DR. El manuscrito incluye una seccién formal de materiales y métodos, dimensionamiento
energético, disefio electrénico de bloques, diagramas funcionales, un protocolo de validacion,
un conjunto de datos sintético de campo/simulacién, analisis econémico, comparacién con
sistemas comerciales representativos de riego solar y una discusién sobre novedad cientifica.
La version actual solo informa de resultados simulados; Por lo tanto, es adecuado como
manuscrito de disefio y simulacién o como base para un articulo experimental posterior tras su
despliegue en campo.
Brecha en la investigacion

La literatura y el panorama comercial revelan cuatro lagunas que motivan la arquitectura
propuesta. En primer lugar, los productos de riego solar suelen enfatizar el rendimiento del
bombeo, la monitorizacién remota o los paquetes de financiacion (Grundfos, 2026; LORENTZ,
2026; SunCulture, 2026), pero no integran necesariamente la proteccion de cultivos agricolas,
la reparabilidad del hardware local y una légica auténoma de riego infalible. En segundo lugar,
muchos sistemas de riego inteligente dependen de microcontroladores, conectividad
inalambrica o plataformas en la nube, lo que puede crear un Unico punto de fallo en entornos
rurales de baja conectividad. En tercer lugar, la investigacion agricola se centra a menudo en la
productividad equivalente a la tierra, fisiologia de cultivos o rendimiento fotovoltaico, pero
menos frecuentemente en arquitecturas de control electrénico discreto adaptadas a la
operacion rural tropical. Cuarto, pocos sistemas separan explicitamente el control de hardware

critico para la seguridad de la optimizacién no critica basada en IA.

Contribuciones
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Una arquitectura modular de riego solar agrivoltaico para contextos rurales dominicanos
y latinoamericanos.
Un disefio de control electrénico discreto que utiliza acondicionamiento de sensores,
comparadores, umbrales Schmitt, pestillos, circuitos de temporizacion y enclavamientos de
alimentacion.

Una capa opcional de supervisidon de IA que no puede anular restricciones de seguridad
del hardware.

Un modelo sintético reproducible de simulacién para balance energético, demanda de
riego, SOC de baterias y ahorro de agua.

Un analisis tecnoecondémico y de posicionamiento comercial frente a sistemas de

mercado representativos.

METODOLOGIA

Materiales y métodos

El disefio electrénico propuesto se basa en una arquitectura modular de adquisicion,
acondicionamiento y control analdgico. La tensién y la corriente del arreglo fotovoltaico se
escalan mediante divisores resistivos, sensores de corriente y etapas de acondicionamiento
con amplificadores operacionales. La potencia instantanea se estima mediante una operacion
analdgica proporcional a Ppy = Vpy Ipy, Y la sefial resultante se emplea para implementar un
esquema MPPT tipo perturbacion-observacion. Este enfoque se justifica por la amplia
utilizaciéon del MPPT en sistemas fotovoltaicos y por la evidencia previa sobre el desempeno
comparativo de algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia, incluyendo métodos
de perturbacion-observacion, conductancia incremental y estrategias de paso variable (Hohm &
Ropp, 2003; Femia et al., 2005; Jain & Agarwal, 2004; Reisi et al., 2013). El modelo eléctrico de

referencia del arreglo fotovoltaico se apoya en formulaciones de un diodo y parametros
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derivados de datos de hoja técnica, siguiendo aproximaciones ampliamente usadas para
simulacion y analisis de arreglos FV (Villalva et al., 2009).
Diseno del estudio y estado del manuscrito

Este estudio esta estructurado como un articulo de disefio y simulacién de ingenieria
aplicada. El sistema propuesto aun no ha sido validado en un ensayo fisico de campo en esta
version manuscrita. Por lo tanto, todos los valores numéricos de rendimiento reportados en la
seccion de Resultados son explicitamente sintéticos y deben interpretarse como evidencia de
seleccion de diseno en lugar de mediciones empiricas de campo. El objetivo de la simulacion
no era demostrar el rendimiento en campo, sino comprobar si el tamano propuesto, la filosofia
de control y la l6gica de funcionamiento son internamente consistentes bajo condiciones
tropicales representativas.
Escala del sistema y supuestos piloto

El médulo de referencia representa una bahia de riego agricola orientada a pequenos
agricultores capaz de soportar aproximadamente 0,1 ha de superficie agricola de riego por
goteo y cargas agricolas auxiliares. El piloto esta concebido para contextos agricolas de tierras
bajas o periurbanas dominicanas, donde los recursos solares diarios son favorables pero la
variabilidad de las lluvias, el estrés térmico y la falta de fiabilidad en la red motivan la operacién
auténoma. La clase de cultivo asumida es un cultivo horticola como tomate, pimiento o
verduras de hoja, seleccionado porque estos cultivos son sensibles al estrés hidrico y pueden
beneficiarse de un sombreado parcial cuando el estrés térmico es alto. Los coeficientes
especificos del cultivo, la distribucion de lluvias, las propiedades del viento y del suelo deben

ser reemplazados por valores medidos durante la fase de campo.
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Suposiciones base utilizadas para la simulacion sintética y la acotacion.

Parametro

Valor asumido

Justificacion

Matriz fotovoltaica

10 médulos x 550 Wp

Capacidad nominal de
corriente continua de 5,5

kWp

Capacidad nominal de 9,6

Bateria 48 V, 200 Ah LiFePO4
kWh
Bombas alimentadas por 48 1,1 KW nominal; Flujo
Bomba
VDCoDC objetivo de 2,5-3,0 m® h-1
, Area piloto horticola de 1.000
Area de mando de riego 0,1 ha

m2

Cabeza hidraulica

Cabeza dinamica total de 22

Incluye elevacién, friccion,

m presion del filtro y del emisor
Incluye pérdidas térmicas, de
Relacion de rendimiento
0.76 cableado, de conversion y de
fotovoltaica
suciedad
Criterio de reserva de bateria SOC =20% Umbral minimo de resiliencia
Umbrales de control
Umbrales de humedad 18%y 27% volumeétrico inferior y superior
para simulacién
Conjunto de datos sintéticos
Horizonte de simulacion 45 dias
de energia/agua diaria
Modelo financiero de caso
Vida econdmica 15 anos

base
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Subsistema agrovoltaico y energético

El subsistema agrivoltaico consiste en modulos fotovoltaicos elevados instalados sobre
0 junto a una parcela horticola, utilizando una relaciéon de cobertura del suelo compatible con
sombreado parcial de cultivos, acceso para mantenimiento y flujo de aire. El disefio fisico debe
ajustarse segun la tolerancia del cultivo, latitud, cargas de viento durante huracanes, exposicion
a la corrosion y normas locales de construccion. La salida PV se dirige a una etapa MPPT DC-
DC analdgica y luego a un bus DC de 48 V acoplado al banco de baterias, el controlador de la
bomba, las valvulas solenoides, los sensores y las cargas auxiliares.

El rendimiento energético fotovoltaico diario se aproxima mediante la Ecuacién (1):
E_PV,d =P_PV,valorado x H PSH,d x PR (1) donde E_PV,d es el rendimiento energético
diario del PV, P_PV, nominal es la capacidad fotovoltaica nominal, H_PSH,d es el valor
equivalente diario entre hora punta-sol y PR es la relacion de rendimiento. Esta expresion se
usa unicamente para el cribado de energia de primer orden; un ensayo de campo debe utilizar
monitorizacién fotovoltaica conforme a IEC 61724-1 (Comision Electrotécnica Internacional,
2017).

Modelo hidraulico y de riego

El requerimiento de energia hidraulica se estimaba a partir de la energia hidraulica
tedrica corregida por la eficiencia de la bomba, el motor y el convertidor. En la practica, los
pequenos sistemas de bombeo solar suelen estar dominados por la eficiencia a carga parcial,
las pérdidas de filtro, el comportamiento de arranque-parada y las pérdidas en la regulacion de
presion. Para el conjunto de datos sintético, se aplicd una intensidad energética conservadora
de 0,25 kWh m-3 al volumen de riego RESILIA. El programa convencional de goteo se calcul6
a partir de la evapotranspiracion diaria de los cultivos y la eficiencia del riego, mientras que la
demanda de riego agricola incluia una reduccion asumida del 18% en la evapotranspiracion de

los cultivos y una mejora de la eficiencia en el manejo por goteo.
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La relacion conceptual de potencia hidraulica esta dada por la ecuacion (2):
P_h=rhoxgxQxH(2)
donde rho es la densidad del agua, g es la aceleracion gravitatoria, Q es el caudal y H es la
altura dinamica total.
Nucleo de control electrénico discreto y de seguridad

El nucleo electronico esta disefiado intencionadamente sin dependencia del software.
Las sefiales de los sensores analdgicos se convierten en valores en el dominio del voltaje o del
dominio de la frecuencia, comparados con referencias umbral y procesados por légica CMOS,
pestillos y circuitos de temporizacion, siguiendo la légica de disefio mas amplia de la
electrénica analdgica determinista y comprobable (Dalporto et al., 2026; Horowitz & Hill, 2015;
Sedra & Smith, 2015). La bomba solo puede arrancar si se cumplen simultdneamente cuatro
condiciones de hardware: humedad del suelo por debajo del umbral inferior, SOC de la bateria
o voltaje por encima del umbral minimo, nivel de agua disponible y sin fallo de proteccion. La
bomba se detiene si la humedad del suelo alcanza el umbral superior, la bateria baja del
umbral de seguridad, el depédsito de agua se vacia, se detecta sobrecorriente o expira el tiempo
maximo de riego.

La condicién de capacidad de bombeo se expresa como Ecuacion (3):
PUMP_ON = DRY_SOIL Y BATTERY_OKY WATER_OK 'Y NO_FAULT (3)

La condicién de reinicio se expresa como Ecuacion (4):
PUMP_OFF = WET_SOIL O LOW_BATTERY O DRY_TANK O SOBRECORRIENTE O

MAX_TIME (4)
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Disefio discreto-electronico por bloque funcional.

Bloquear

Implementaciéon recomendada
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Funcion

Deteccién de voltaje fotovoltaico

Divisor de alto valor +
amplificador operacional de

bufer

Escala el voltaje del bus PV a
dominio analégico de 0-5 V;

incluye filtrado anti-alias RC.

Deteccion de corriente

fotovoltaica

Derivacion de bajo 6hmico +

amplificador diferencial

Proporciona sefial de corriente
para la estimacion de potencia y

la deteccion de sobrecorriente.

MPPT analégico

Multiplicador AD633 + detector

de pendiente + integrador

Genera una sefial proporcional
a la potencia y ajusta el ciclo de
trabajo de PWM hacia el punto

de maxima potencia.

Generacion PWM

Comparador de rampa derivado

de TL494/SG3525 o NE555

Acciona la etapa MOSFET DC-
DC usando un voltaje analégico

de control de servicio.

Proteccioén de la bateria

Comparadores LM393/LM311 +

histéresis

Implementa enclavamientos de
subtension, sobretension y

carga/descarga.

Acondicionamiento de humedad

del suelo

Oscilador de sonda capacitiva +

convertidor F/V

Convierte la variacion de

humedad relacionada con el

dieléctrico en una sefial de

tension estable.

Umbral de riego

Comparadores Schmitt

Define umbrales de humedad
inferior y superior para evitar el

vibracion del relé.
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Memoria légica

Pestillo CD4013 + logica

Schmitt NAND CD4093
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Almacena el estado de riego y

aplica reinicios de fallo.

Limita el tiempo maximo de

funcionamiento de la bomba e

Proteccién de temporizacién NE555/CD4060
impone intervalos de bloqueo o
reintentos.
Interruptores bombean y
Controlador MOSFET o

Accionamiento de la bomba

contactor DC + flyback/snubber

valvulas mientras protegen

contactos y semiconductores.

Proteccion contra

sobretensiones/rayos

Fusible, TVS, MOV, GDT,

conexion a tierra

Protege la entrada fotovoltaica,
el bus de corriente continua y
las lineas de sensores contra

transitorios.
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Figura 1
Arquitectura funcional de RESILIA-AGRO-DR que muestra la separacion entre el control critico

de hardware y la supervision opcional de la IA.

Agrivoltaic PV array Analog MPPT 48 V battery bank
5.5 kWp . DC-DC converter LiFePO4 9.6 kWh
Soil moisture + Discrete safety logic Pump + drip irrigation
water level sensors > comparators + latches valves and filters
non-criticall set-point suggestions only l
Optional Al supervisor Farmer interface
weather + maintenance LEDs, meters, manual override

Figura 2
Disefio de bloques electrénicos para el nucleo analégico-discreto de energia, proteccion y

control de riego.

Hardware-only core: the irrigation and protection logic remains operational without firmware.

PV voltage divider
Vpu_sense

ADB33 analog Slope detector + TL494/SG3525

/ Vx| multiplier integrator PWM modulator

Current shunt +
differential amplifier

Battery comparators MOSFET + inductor
ov/uv/oC

DC-DC power stage

Capacitive soll F/V converter + CD4013 latch + Pump relay/MOSFET
maisture oscillator —> Schmitt thresholds CD4093 interlocks solenoid valves
TVS/MOV/GDT/fuses
lightning protection
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Supervisor opcional de inteligencia artificial

La capa opcional de IA recibe variables registradas como la produccién fotovoltaica, el
voltaje de la bateria, los ciclos de bombeo, las tendencias de humedad del suelo, eventos de
lluvia y alarmas de mantenimiento. Una separacion similar entre el control primario de
microredes y la optimizacion supervisora es coherente con los conceptos de control jerarquico
en la investigacion de microredes (Hatziargyriou et al., 2007; Olivares et al., 2014). Sus
funciones se limitan a recomendaciones por puntos de consigna, mantenimiento predictivo,
programacion de riego informada por el tiempo y resultados de asesoramiento a agricultores.
La capa de IA puede sugerir ajustes de umbral mediante un convertidor digital-analégico o una
referencia PWM filtrada, pero los comparadores de hardware conservan la autoridad final. Este
disefio evita intencionadamente que un defecto de software, una alucinacién del modelo, un
ciberataque o fallo de conectividad obliguen a un funcionamiento inseguro de la bomba.
Procedimiento de simulacién sintética

Se generd un conjunto de datos sintético de 45 dias utilizando una semilla aleatoria fija
para la reproducibilidad. Se muestrearon las horas de maxima duracién diarias alrededor de
una media tropical, con eventos de nubes y lluvias impuestos en dias seleccionados. La salida
PV se calculaba desde la matriz de 5,5 kWp y una relacion de rendimiento de 0,76. La
demanda de riego convencional se calculo a partir de la evapotranspiracion de los cultivos, la
superficie y la eficiencia del riego. La demanda de riego de RESILIA incluia un factor de
reduccion de evapotranspiracion agrivoltaica y control basado en la demanda. EI SOC de la
bateria se propagaba con una capacidad de 9,6 kWh, 90% de eficiencia de carga y 92% de
eficiencia de descarga. Se utilizé una simulacion separada de humedad del suelo cada 14 dias

cada hora para visualizar la activacion del bombeo umbral de Schmitt.
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Protocolo experimental de validacion para el prototipo fisico
Tabla 4

Propuesta de protocolo de validacion de campo para un prototipo experimental.

Variable

Método de medicion

Frecuencia

Indicador primario

Rendimiento PV

registrador de
voltaje/corriente de
corriente continua;
Referencia de

irradiancia

Intervalos de 1-5

minutos

Rendimiento diario,
PRy autonomia

energética

Resiliencia de las

baterias

Monitor de bateria;
Voltimetro

independiente

Intervalos de 1-5

minutos

Minimo SOC, eventos
de subvoltaje, tiempo

de recuperacion

Humedad del suelo

Sondas capacitivas
calibradas;
Comprobaciones

gravimétricas

Intervalos de 10

minutos

Tiempo dentro de la
banda de control del

18-27%

Volumen de agua

Medidor de caudal en
linea y validacion a

nivel de tanque

Por evento/diario

produccion de cultivo

dia-1 y m3 kg-1

Respuesta de los

cultivos

Masa de rendimiento,
clasificacion de

calidad, fenologia

Semanal/cosecha

Rendimiento,
sintomas de estrés y
fraccion

comercializable
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Intervalos de 10

Reduccidn del estrés

Microclima aire/suelo y humedad térmico y proxy de
minutos
relativa evapotranspiraciéon
Registro de fallos, Tiempo medio entre
arranques de la averiay la
Fiabilidad Basado en eventos
bombas, ciclos de complejidad de
relés reparacion
Combustible, mano
Retorno de la
Insumos de obra,
Mensual liquidacion, NV y
econémicos mantenimiento y

Analisis econdmico

precios de la cosecha

sensibilidad

El analisis econdmico utilizé un coste de capital base de 12.310 USD y beneficios brutos

anuales de 2.615 USD derivados de la evitacion de reactivos diésel o de red, reduccion de la

mano de obra de riego, ahorro de agua, mejora de la productividad agricola y servicios

auxiliares de energia agricola. La operacion y el mantenimiento anuales se fijaron en 370 USD.

Se utilizaron una vida util de 15 afos y una tasa de descuento del 8% para el cribado del valor

presente neto. Estos valores no son comillas; son supuestos en fase de disefio que deben ser

reemplazados por precios de proveedores locales, aranceles, ingresos de los cultivos y

registros de mantenimiento.
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RESULTADOS

Dimensionamiento de energia

Tabla 5
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Resumen de la dimensionacioén de energia y simulacién sintética.

Indicador

Valor

Comentario

Capacidad de la matriz

fotovoltaica

5,5 kWp

Modulos de 10 x 550 Wp

Recurso solar simulado

medio

4,61 kWh m-2 dia-1

Secuencia sintética de 45

dias

Rendimiento medio diario de

19,28 kWh dia—1

Capacidad fotovoltaica x

PV PSH x RP
Agua media de riego bajo Riego por goteo agricola
3,58 m3 dia—1
RESILIA basado en la demanda
0,25 kWh m-3 de intensidad
Energia media de la bomba 0,90 kWh dia-1
asumida
Bomba + control + Al/lefiador
Carga total media 5,50 kWh dia-1
+ cargas auxiliares
Capacidad de la bateria 9,6 kWh 48 'V, 200 Ah LiFePO4
SOC minimo simulado al final Umbral de resiliencia superior
100.0%
del dia al 20%
Cumplimiento de la
100.0% Dias con SOC = 20%

autonomia
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La secuencia sintética indica que la capacidad PV seleccionada de 5,5 kWp es
suficiente para el médulo de riego de referencia y las cargas agricolas auxiliares bajo las
condiciones asumidas. La gran diferencia entre la energia fotovoltaica generada y la carga
esencial es intencionada: el médulo esta disefiado no solo como fuente de bomba, sino como
un nodo de resiliencia que puede soportar la recuperacion de baterias, iluminacion,
comunicaciones, refrigeracion de bajo consumo, tratamiento de agua o cargas comunitarias de

emergencia.

Figura 3
Generaciéon simulada diaria de energia fotovoltaica, carga total y estado de carga de la bateria
al final del dia.

Simulated daily energy balance for a 5.5 kWp RESILIA-AGRO-DR module
—8— PV generation
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Riego simulado y control de la humedad del suelo

A lo largo de la simulacién de 45 dias, la planificacion convencional por goteo requeria
4,63 + 1,83 m* dia—-1, mientras que el calendario agricola basado en la demanda RESILIA
requeria 3,58 + 1,52 m® dia—1. Esto corresponde a una reduccion media simulada del 22,6% en
el uso de agua. El modelo horario suelo-humedad muestra que el control del umbral de Schmitt

puede evitar ciclos rapidos de bombeo manteniendo la humedad dentro de la banda operativa

prevista.

Figura 4

Trayectoria simulada de suelo-humedad utilizando umbrales inferiores y superiores de Schmitt

para el control de la bomba.

Simulated Schmitt-threshold irrigation response

—— Soil moisture
=== Lower threshold
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Figura 5
Demanda simulada de agua para riego bajo programacién convencional y control agricola

basado en la demanda RESILIA.

Simulated irrigation water demand reduction

Mean reduction = 22.6%

Water applied (m3/day)

Conventional drip schedule RESILIA demand-based
agrivoltaic irrigation

Extracto del conjunto de datos sintético de campo/simulacién

Tabla 6

Extracto del conjunto de datos de simulacion sintética de 45 dias.

Lluvia Conv. RESILIA Carga
Fecha PSH PV kWh SOC %
(mm) aguam® aguam® kWh
2026-06-
5.65 0.0 23.61 4.97 3.9 5.67 100.0
01
2026-06-
5.14 0.0 21.48 511 4.0 6.09 100.0
02
2026-06-
5.77 0.0 241 5.88 4.61 5.49 100.0
03

1778 Revista Multidisciplinar Epistemologia de las Ciencias | Vol. 3, Num. 2, 2026, abril-junio


https://doi.org/10.71112/adkpvf84

DOI: https://doi.org/10.71112/adkpv{84

2026-06-

6.47 0.0 27.04 5.52 4.33 5.58 100.0
04
2026-06-

5.06 0.0 21.16 4.44 3.48 5.34 100.0
05
2026-06-

3.14 14.0 13.12 0.0 0.0 3.99 100.0
06
2026-06-

3.15 4.5 13.17 2.67 1.33 5.12 100.0
07
2026-06-

4.57 0.0 19.12 4.99 3.92 5.75 100.0
08
2026-06-

4.87 0.0 20.38 5.65 4.43 5.76 100.0
09
2026-06-

5.68 0.0 23.76 5.87 4.6 5.7 100.0
10
2026-06-

4.88 0.0 204 5.82 4.56 5.15 100.0
11
2026-06-

4.88 0.0 20.39 4.91 3.85 5.42 100.0
12

El conjunto completo de datos que acompafia a este manuscrito se proporciona como
un archivo CSV. El conjunto de datos esta destinado a la reproducibilidad de las cifras y a la
transparencia preliminar en la revision por pares. No debe describirse como datos de campo

medidos.
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Resultados econédmicos

Tabla 7
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Suposiciones de coste de capital en el caso base para el cribado econémico.

Concepto de coste USD Comentario
Se supone que el coste del
Modulos fotovoltaicos, 5,5
2,310 modulo W-1 se supone de
kWp
0,42 USD
Soporte galvanizado/aluminio
Estructura de montaje
2,200 elevado, escala para
agrivoltaica
pequenos propietarios
Banco de baterias LiFePO4
2,400 Bateria mas BMS y carcasa
de 48 V, 200 Ah
Bomba de corriente continua,
Bomba, filtros y accesorios regulaciéon de presion y
1,100
hidraulicos hardware de funcionamiento
en seco
MPPT analdgico,
Controlador discreto-
650 comparadores, pestillos,
electrénico
temporizacion y PCB/carcasa
Emisores, linea principal,
Red de riego por goteo 1,000
valvulas y accesorios
Sondas de humedad,
Sensores y proteccion
550 indicacion de flujo,

eléctrica

TVS/MOV/GDT, fusibles
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Formacion local de mano de

1,250

puesta en servicio obra y usuarios

Repuestos y reserva de
Contingencia de ingenieria 850

disefio

Estimacién de disefio en el
CAPEX estimado total 12,310

caso base

Mesa 8

Rendimiento econémico en el caso base utilizando beneficios simulados/asumidos.

Concepto econémico Valor Comentario
Se evitdé el mantenimiento de Servicios energéticos para
diésel/red de respaldo y 1,115 riego y cargas agricolas
generadores auxiliares
Reduccién de la mano de Riego basado en la demanda
obra de riego y pérdidas enla 600 y supervision manual
gestion del agua reducida

Beneficio conservador
Productividad y mejora de la

900 atribuido a la estabilidad del

calidad de los cultivos

agua y sombra parcial

Suma de los beneficios
Beneficio anual bruto 2,615

anuales asumidos

Aproximadamente el 3% del
O&M anual -370

CAPEX
Beneficio neto anual 2,245 Beneficio bruto menos O&M
Simple devolucién 5,5 afnos CAPEX / beneficio anual neto
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Valor rebajado del valor en Cribado financiero basado en
6.906 USD
15 afos al 8% el caso base
Figura 6

Recuperacion acumulativa de flujo de caja en el caso base para el médulo simulado RESILIA -

AGRO-DR.

Simulated economic recovery under base-case assumptions

—8— Undiscounted cumulative cash flow
Discounted cumulative cash flow

20000 +

15000 -
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5000 A

usbD

—5000

—10000 -

Year

Comparacioén con sistemas comerciales representativos

La comparacion comercial no es una recomendacion de compra; Es un analisis de
posicionamiento. Productos comerciales de bombeo solar como LORENTZ PS2 y Grundfos
SQFlex proporcionan bombeo solar maduro, funciones de control integradas y opciones de
monitorizacion (Grundfos, 2026; LORENTZ, 2026). SunCulture ofrece paquetes de riego solar
orientados a pequefos productores y modelos de financiacion/servicios (SunCulture, 2026).

RESILIA-AGRO-DR se diferencia porque se propone como una plataforma de resiliencia
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agrivoltaica con riego a prueba de fallos por hardware, mantenibilidad local de electronica

discreta y supervision opcional de IA.

Tabla 9

Posicionamiento de RESILIA-AGRO-DR frente a sistemas representativos de riego solar.

Orientacién
Sistema Fortalezas Diferenciacién/limitaciones
primaria
No es principalmente una
Plataforma de plataforma de proteccién de
Bombeo solar con
bombeo de alta cultivos agricolas; La
controlador,
calidad, arquitectura de control es
LORENTZ PS2 registro de datos y
monitorizacion, especifica de cada producto
servicio remoto
ingenieria de bombas y no esta pensada como
pumpMANAGER
solares maduras hardware educativo abierto y
electronico discreto
Bomba de energia
Optimizado como producto
renovable con Familia robusta de
de bomba en lugar de
Grundfos inversor bombas, flexibilidad
microrrede integrada agua-
SQFlex incorporado para AC/DC, proteccion del
energia-alimentos con logica
operacién motor
de riego solo por hardware
solar/edlica/AC
Paquetes Paquetes de riego Oferta de mercado en lugar
Modelo sdlido de
SunCulture solar para de plataforma de
servicio al agricultor,
RainMaker / pequefos investigacion abierta; énfasis

ClimateSmart

productores con

accesibilidad al riego

limitado en el diseho de
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instalacion/soporte  y orientacién a la seguridad electronica
y opciones de financiacién discreta
bateria

Nodo de resiliencia Sombreado integrado

al riego solar de cultivos, ahorro de  Requiere validacion de
agrivoltaico con agua, seguridad prototipos, certificacion,
RESILIA-
nucleo analdgico- auténoma, robusteza y optimizacién de
AGRO-DR
discreto y reparabilidad local, costes antes de la
supervisor de |1A valor comercializacion
opcional educativo/investigador
DISCUSION

La principal contribucion del sistema propuesto no reside en el uso aislado de paneles
solares, baterias o control MPPT, sino en la integracion de estos elementos dentro de una
plataforma resiliente orientada a comunidades vulnerables. La literatura sobre microredes ha
establecido que la agregacion local de generacion distribuida, almacenamiento y cargas
controlables puede mejorar la confiabilidad y permitir operacion aislada ante fallas de la red
principal (Lasseter et al., 2002; Parhizi et al., 2015). Sin embargo, muchas soluciones
contemporaneas dependen de controladores digitales, software propietario o plataformas de
comunicacion. En contraste, la arquitectura propuesta mantiene una capa critica de control
mediante electrénica discreta y analdgica, lo que favorece trazabilidad fisica, mantenibilidad
local y operacion segura incluso ante ausencia de conectividad. Ademas, el componente
agrivoltaico afiade un valor diferencial al permitir que la infraestructura energética contribuya
simultdneamente a la produccién agricola, la reduccion de estrés térmico y el aprovechamiento

eficiente del suelo, en linea con estudios previos sobre microclima, productividad agricola y
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sistemas fotovoltaicos méviles o elevados (Marrou et al., 2013; Valle et al., 2017). Desde una
perspectiva regional, este enfoque es coherente con la necesidad latinoamericana y caribefia
de soluciones renovables descentralizadas, resilientes y adaptadas a condiciones climaticas,
sociales y territoriales especificas (Organizacién Latinoamericana de Energia, afio). Los
resultados de la simulacién indican que la arquitectura propuesta es técnicamente plausible
como un nodo energético agricola resiliente. El excedente energético observado en el caso
base no debe interpretarse solo como sobredimensionamiento. En el disefio de resiliencia rural,
la generacion fotovoltaica diurna excedente tiene valor cuando puede recargar baterias tras
periodos nublados, soportar cargas agricolas auxiliares, alimentar comunicaciones, hacer
funcionar pequenos dispositivos de refrigeracion o proporcionar servicios comunitarios de
emergencia. La capacidad seleccionada de 5,5 kWp refleja por tanto un disefio orientado a la
resiliencia en lugar de un disefio de coste minimo basado solo en bombas.

La reduccién de la demanda de agua observada en el conjunto de datos sintético surge
de dos supuestos: reduccién parcial agrivoltaica de la evapotranspiracion y riego basado en
umbrales, en lugar de una programacion fija. Estos valores deben validarse experimentalmente
para cada cultivo y microclima. En algunos cultivos, la sombra puede mejorar el rendimiento o
la calidad; en otros, la sombra excesiva puede reducir la fotosintesis y la productividad. El
disefio agricola adecuado requiere cobertura del suelo especifica para el cultivo, altura de los
paneles, separacion de hileras y gestion estacional.

La contribucion electronica de este trabajo es el uso explicito de electrénica discreta
para el control critico para la seguridad. En los sistemas de riego inteligente convencionales, el
firmware suele realizar lecturas de sensores, comparacion de umbrales, temporizacion y
actuacion. El enfoque propuesto sigue el argumento de que el hardware discreto transparente
puede mejorar la auditabilidad, la trazabilidad metrolégica y la reparabilidad local en sistemas

criticos seleccionados (Dalporto et al., 2026). RESILIA-AGRO-DR traslada estas funciones a
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comparadores analégicos, pestillos, temporizadores e interbloqueos. Esto no rechaza la
inteligencia digital; mas bien, asigna inteligencia digital a la optimizacion no critica mientras
preserva el comportamiento determinista del hardware para la operacion fundamental.

Esta separacién es especialmente relevante en contextos donde la capacidad de
mantenimiento a largo plazo puede ser mas importante que la sofisticacion algoritmica. Un
comparador de umbral de humedad fallido puede diagnosticarse con un multimetro y
reemplazarse localmente. Una plataforma de riego dependiente de la nube puede requerir
credenciales de red, actualizaciones de firmware, soporte propietario o modulos de reemplazo.
Para la tecnologia rural financiada por el gobierno, la reparabilidad y la transparencia no son
secundarias; son requisitos de sostenibilidad.

El analisis econdmico sugiere que la plataforma puede ser viable cuando sustituye al
diésel 0 a un respaldo de red poco fiable, al mismo tiempo que genera beneficios agronémicos
y laborales. El retorno es menos favorable si el sistema se utiliza tnicamente para riego de bajo
consumo energético sin cargas productivas auxiliares. Por lo tanto, el modelo de despliegue
mas solido es un nodo multipropdsito de resiliencia agricola: riego, proteccion de cultivos,
bateria de respaldo, iluminacién, comunicaciones, tratamiento de agua y recogida de datos.
Posicionamiento de patentes e innovacién

Las posibles reclamaciones de propiedad intelectual no deben enmarcarse en torno a
bombeo solar genérico, agrivoltaicos genéricos o riego inteligente genérico, porque estas areas
ya estan pobladas por arte previo (Dupraz et al., 2011; Esram & Chapman, 2007 ; LORENTZ,
2026; Weselek et al., 2019). Una afirmacion mas sélida se centraria en la arquitectura
especifica: una plataforma de riego agricola tropical en la que las decisiones criticas para la
seguridad sobre agua y energia se ejecutan mediante un nucleo de hardware electronico
discreto, mientras que un supervisor de IA esta limitado a recomendaciones de puntos de

ajuste no criticos a través de una interfaz limitada por hardware. Elementos protegibles

1786 Revista Multidisciplinar Epistemologia de las Ciencias | Vol. 3, Num. 2, 2026, abril-junio


https://doi.org/10.71112/adkpvf84

DOI: https://doi.org/10.71112/adkpv{84

adicionales pueden incluir la integracion analégica MPPT vy interbloqueo de riego, la légica de
prioridad hardware para condiciones de fallo agua-energia y el disefio modular educativo/de
servicio de campo.
Limitaciones
o Todos los resultados numéricos son sintéticos y deben validarse con datos de campo
antes de que se afirmen el rendimiento real.
e La respuesta agronémica a la sombra depende del cultivo, la estacion y el lugar.
o Los umbrales analdgicos requieren calibracion y pruebas de estabilidad térmica.
e Los rayos, la corrosion, la humedad y los insectos son riesgos serios de fiabilidad
tropical y requieren recintos resistentes y puesta a tierra.
¢ Una via completa de certificacion requeriria seguridad eléctrica, EMC y evaluacion
mecanica de carga edlica.
¢ Los resultados econdmicos son sensibles a los precios locales, los ingresos agricolas,

el coste del diésel, las condiciones de financiacioén y la calidad del mantenimiento.

CONCLUSIONES

RESILIA-AGRO-DR se presenta como una plataforma modular de riego solar
agrivoltaico para una agricultura rural resiliente al clima en la Republica Dominicana y América
Latina. Su innovacion central no es simplemente el uso de paneles fotovoltaicos o riego por
goteo, sino la integracion de proteccion agricola agricola, energia renovable apoyada por
baterias, riego basado en demanda y un nucleo de seguridad solo hardware basado en
electronica analdgica-discreta.

La simulacion sintética indica que un modulo de 5,5 kWp con 9,6 kWh de
almacenamiento en baterias puede satisfacer el perfil de riego de referencia y carga auxiliar

bajo supuestos representativos, mantener el SOC de la bateria por encima del umbral de
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resiliencia y reducir la demanda de agua de riego en aproximadamente un 22,5% en
comparacion con un programa convencional de goteo. El modelo econémico de caso base
ofrece un retorno sencillo de aproximadamente 5,5 afios, asumiendo beneficios combinados en
energia, mano de obra, agua y calidad de los cultivos.

El manuscrito esta listo para usarse como articulo de disefio y simulacion orientado a
Scopus, pero una presentacion mas solida en el primer y segundo trimestre requerira datos
fisicos de prototipo, al menos un ciclo de cultivo, rendimiento fotovoltaico medido, validacion
calibrada de humedad del suelo, estadisticas de rendimiento de cultivos, registros de fallo y un
analisis completo de sensibilidad. Con estas incorporaciones, RESILIA-AGRO-DR puede
convertirse en una plataforma de investigacion sélida, una propuesta de financiacién
gubernamental y una base creible para la transferencia de tecnologia o la exploracién de

patentes.
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Apéndice A
Guia de conexién a nivel de bloque para el desarrollo de prototipos

Este apéndice ofrece una guia de conexion a nivel de disefio. No es un esquema de
construccion certificado. Las clasificaciones de componentes, la disposicion de la PCB, las
distancias de aislamiento, la puesta a tierra y la proteccion deben ser verificadas por un

ingeniero eléctrico cualificado antes de la instalacién en campo.
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Tabla A1

Guia de conexién a nivel prototipo por ruta de sefial.

Senal/fuente

Destino

DOI: https://doi.org/10.71112/adkpv{84

Nota de implementacion

PV+/ PV-

Desconexion de corriente
continua, fusible, proteccién
TVS/MOV/GDT, entrada

analégica MPPT

Utiliza cable fotovoltaico para
exteriores, proteccion contra
sobretensiones y puesta a

tierra.

Salida del divisor de tension

fotovoltaico

Entrada del buffer de
amplificador operacional;
canal de voltaje

comparador/multiplicador

Escala el voltaje maximo de
circuito abierto por debajo del
rango de alimentacion

analdgica.

Nodos de deteccidn de

derivacion de corriente

Entradas diferenciales de

amplificadores

Usa conexiones Kelvin y

filtrado RC.

Salida AD633

Detector/integrador de taludes

Representa la potencia PV

instantanea escalada.

Salida del integrador

Entrada de control de servicio

TL494/SG3525

Rango de limite con
abrazaderas para proteger la

etapa de potencia.

Salida PWM

Controlador de puerta 'y

puerta MOSFET

Incluye resistencias de
compuerta, pull-down y
desacoplamiento de

alimentacion de drivers.

Sensor de voltaje de bateria

Comparadores de

subtension/sobretension

Anade histéresis y corte de

emergencia independiente.
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suelo

Oscilador o frontal

capacitancia-voltaje
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Utiliza cable blindado y
encapsulacion resistente a la

corrosion.

Comparador de humedad

BAJO

Entrada SET de CD4013 via

puerta de condicion CD4093

Comienza el riego solo
cuando las condiciones de
bateria y agua son

adecuadas.

Comparador de humedad

ALTO

Entrada de reinicio CD4013

Detiene el riego en el umbral

superior.

Interruptor de flotador del

tanque

WATER_OK entrada logica

Es un sistema de seguridad
de cable, asi que el cable roto

tiende a inhibir la bomba.

Comparador de

sobrecorriente

Entrada de bloqueo de

fallo/reinicio

Requiere un reinicio manual o
con tiempo segun la

estrategia de seguridad.

Salida Q CD4013

Controlador MOSFET/relé de

bomba

Usa optoacoplamiento si
cambias los contactos

ruidosos de la bomba.

Salida del temporizador

NES555/CD4060

MAX_TIME reinicio de la

entrada

Evita el funcionamiento

continuo de la bomba tras la

falla del sensor.

Salida filtrada DAC/PWM

dela IA

Nodo de suma de puntos de
consigna a través de limites

de hardware

La IA no puede superar la
ventana umbral segura
definida por

resistencias/abrazaderas.
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Conmutacion de hardware El funcionamiento manual
Anulacion manual mediante interbloqueos de sigue respetando la bateria
seguridad baja y el corte en seco.
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