ISBN: 978-628-95207-4-3. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: 10.18687/LACCEI2023.1.1.177

Predictive model of sunlight based on Artificial
Intelligence for the optimization of electric power
generation

Christian Ovalle! Luis Rojas Nieves?, Hugo Villaverde Medrano* Ernesto Paiva Peredo®
"Universidad Tecnolégica del Pertl, dovalle@utp.edu.pe
2Universidad Tecnologica del Pert, c01201@utp.edu.pe
3Universidad Tecnologica del Pert, ¢21209@utp.edu.pe
“Universidad Tecnologica del Pert, epaiva@utp.edu.pe

Abstract— Due to the continuous depletion of resources and the increased
social awareness of environmental problems, there is currently a
constant need for energy, which has led researchers to seek new
technologies to optimize the production of electrical energy. The present
investigation has the type of applied investigation, it has a predictive
level, its design is experimental and with a quantitative approach. The
CRISP-DM data mining methodology was used, which is considered the
de facto methodology for projects dedicated to extracting data values. In
this sense, the data was collected, establishing the following variables:
date, time, elevation angle and azimuth, later, the data was ordered in
the Excel program, to be later processed in the Orange software. Which
was used to predict the coordinates of the movement of the sun, so that it
can optimize the electrical energy through the solar light tracker system.
In addition, linear regression precision metrics were used and the design
of the proposed prototype was carried out.
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Resumen— Debido al agotamiento continuo de los recursos y
la mayor conciencia social sobre los problemas ambientales,
actualmente existe una necesidad constante de energia, lo que ha
llevado a los investigadores a buscar nuevas tecnologias para
optimizar la produccion de energia eléctrica. La presente
investigacion tiene el tipo de investigacion aplicada, posee un nivel

predictivo, su disefio es experimental y con un enfoque cuantitativo.

Se utilizo la metodologia de mineria de datos es CRISP-DM, la
cual se considera como la metodologia de facto para proyectos
dedicados a extraer valores de datos. En ese sentido los datos
fueron recolectados, estableciendo las siguientes variables: fecha,
tiempo, dngulo de elevacion y azimut, posteriormente, se
ordenaron los datos en el programa Excel, para luego ser
procesados en el software Orange. El cual, se utilizo para predecir
las coordenadas del movimiento del sol, de modo que, pueda
optimizar la energia eléctrica por medio del sistema de seguidor luz,
solar. Ademas, se emplearon métricas de precision de regresion
lineal y se realizo el disefio del prototipo propuesto.

Palabras claves: Seguidor de luz solar, energia solar, paneles
solares, inteligencia artificial, CRISP-DM

I. INTRODUCCION

En la actualidad, existe una constante demanda de
energia, debido a la continua reduccion de los recursos y la
concientizacion de la sociedad con respecto a los temas
medioambientales, todo ello ha ocasionado que las personas
exploren nuevas tecnologias para la optimizacion de
generacion de energia eléctrica. En este contexto, la
conversion de luz solar en energia eléctrica es una de las més
prometedoras y desafiantes tecnologias energéticas, que esta
en desarrollo y con costos de mantenimiento. Muchos
inventos maravillosos que han mejorado la vida humana han
resultado del descubrimiento de la electricidad. Sin embargo,
a medida que la tierra envejece, algunos de sus recursos se
transforman en fuentes de energia no renovables [1].

De este modo, el crecimiento de la industria que afecta lo
econémico de un pais estd estrechamente relacionado con la

fuente de energia de la electricidad. La produccion de energia
eléctrica optima y eficiente desempefia un papel clave en la
mejora del rendimiento comercial y en el impulso del
crecimiento econémico [14].

Por otro lado, el mayor desafio para los proximos afios es
la generacion de energia a partir de la reduccién de
combustibles fésiles. Frente a otras fuentes de energia
renovable, actualmente ocupa el primer lugar el concepto de
convertir la energia solar en energia eléctrica mediante
paneles fotovoltaicos. Pero la constante reduce los vatios
entregados por el panel solar. Ante esta situacion, la mejor
opcidn para aumentar la eficiencia del panel fotovoltaico es
un sistema de monitorizacion solar, en el cual, durante todo el
dia, los seguidores solares mueven el objeto portador hacia el
sol [12]. Actualmente existen muchas fuentes de energia
renovable disponibles, la generacion de energia basada en
principios fotovoltaicos juega un papel importante entre todas
las fuentes. El uso de la energia solar, que es gratuita y de
facil acceso, es lo que provoca algunos fendmenos [16].

Sin embargo, a pesar de ser una fuente abundante de
energia renovable, la energia solar debe usarse
adecuadamente. La capacidad de los consumidores para
canalizar eficientemente la energia es uno de los factores
claves para optimizar sus beneficios [1]. Las fuentes de
energia renovable mas limpias y abundantes en el mercado
actual son los sistemas de energia solar, que han surgido en
las dltimas décadas [15]. Por lo cual, una de las energias
naturales potenciales que se pueden utilizar en sustitucion de
las fuentes de energia eléctrica es la energia solar. Una fuente
de luz fuerte dara como resultado un mayor flujo y una
maxima potencia de salida. El panel solar siempre debe
apuntar hacia el sol para que el valor sea siempre dptimo [13].
La energia solar es abundante y libre de contaminacion, y esta
disponible en grandes cantidades. A pesar de que la
conversion de energia solar térmica en energia térmica es de
uso prolongado, la conservacion de energia solar en forma de
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energia eléctrica esta creciendo. Nuestro mundo usa alrededor
de 12 teravatios de energia cada dia, en comparacion con los
84 teravatios que la tierra recibe cada dia. Por ello, tratamos
de usar paneles solares para consumir méas energia del sol [7].

La energia solar se considera una de las fuentes de
energia renovable mas prometedoras. A lo largo del dia, la
energia que el sol transfiere a la Tierra cambia. Por lo tanto,
es fundamental captar la méxima cantidad de energia solar del
panel y transferirla a la carga [10].

Con respecto a, la radiacion del sol se convierte
directamente en energia eléctrica mediante paneles solares
[8]. Los cuales, estan "orientados" hacia la posicion real del
sol por medio de sistemas de posicionamiento llamados
seguidores solares. Ademas, aumentan la eficiencia energética
de los sistemas de energia solar [15]. Sin embargo, no se
puede negar el hecho de que los seguidores solares de hoy son
cada vez més populares y ofrecen soluciones ampliamente
aceptadas para una variedad de aplicaciones de conversion de
energia solar [15].

Asimismo, los paneles solares deben seguir la trayectoria
del sol para producir el mayor rendimiento dado que el sol se
mueve durante el dia. Los paneles de seguidores solares
inteligentes se utilizan para rastrear la trayectoria del sol a fin
de cumplir con estos criterios. Para determinar la posicion del
sol en el cielo, se utilizan &ngulos azimutales y cenitales. La
direccion en que se mueve el sol durante el dia de este lado al
este se llama acimut. Un angulo horizontal también se puede
definir como uno que se mide en la direccién del vértice del
reloj desde cualquier angulo fijo. EI angulo del sol visto desde
el horizonte o el nivel del suelo se conoce como cenit. Esta
variacion diaria en el angulo del sol toma la forma de un arco
que se extiende desde el amanecer hasta el anochecer. La
elevacion del sol segin su arco celeste es de
aproximadamente 0 grados al amanecer, 90 grados al
mediodia, cuando el sol esta directamente sobre la cabeza, y
180 grados al atardecer [9].

Por otra parte, los principales objetivos de un agente
artificial inteligente implican un gran ndmero de tareas,
concretamente las relacionadas con la deteccidn, el modelado,
la planificacion, la gestion y la actuacion. Sin embargo, las
aplicaciones actuales de inteligencia artificial también
incluyen percepcién, analisis de texto, procesamiento de
lenguaje natural, razonamiento légico, juegos, sistemas de
soporte de decisiones, analisis de datos, andlisis predictivo,
asi como vehiculos automatizados y otras formas de robética.
Ademas, puede involucrar cualquier cantidad de técnicas
computacionales, ya sean inspiradas en la cognicién natural o
en el aprendizaje de estructuras tecnoldgicas a través de redes
neuronales.

El difusor de légica (FLC), redes neuronales artificiales
(ANN), ANFIS, algoritmos genéticos, etc. son algunos de los
métodos de IA mas conocidos. Los problemas con la légica
no lineal se resuelven utilizando controladores I6gicos

difusos. Esto hace posible rasterizar el punto de maxima
potencia. Una operacion flexible, una interfaz facil de usar y
la facilidad de implementacion son algunas de las ventajas de
este método [10].

El objetivo del presente estudio es disefiar un, modelo
predictivo de luz sola basado en Inteligencia Artificial para la
optimizacion de generacion de la energia eléctrica.

Il. ESTADO DEL ARTE

Actualmente, los sistemas de control de seguidor de luz
solar basado en Inteligencia Artificial para la optimizacion de
generacion de la energia eléctrica no han sido muy exploradas
como lo podria ser centrarse en el desarrollo nativo, sin
embargo, existen algunas investigaciones las cuales han
iniciado en campos similares, los mismos que se requieren
precisar en el presente proyecto.

A. Algoritmo de optimizacién de aprovechamiento de
energia solar en un seguidor solar robético con Sistema
de monitoreo basado en Arduino

El estudio desarrolld un prototipo de seguidor solar
robotico que es operado por un microcontrolador utilizando la
perpendicularidad del sol y técnicas de sombreado en el
disefio del mecanismo que inyecté un algoritmo comparador
inteligente. Se utilizd un método de control de motores para
ejecutar el mejor giro para aprovechar la energia solar éptima
con un sistema de monitoreo basado en Arduino que midio los
voltajes obtenidos de cada una de las configuraciones. El
resultado fue una mejora del 29 % en la generacion de
electricidad utilizando el sistema de seguimiento solar
robdtico frente a la instalacion de paneles estaticos [1].

B. Desarrollo de Plataforma de Seguidores Solares para la
Mejora de la Eficiencia Energética de Paneles
Fotovoltaicos

El mddulo principal de esta plataforma es el sistema de
desarrollo listo para usar NIMyRIO construido sobre un
procesador Field Programmable Gate Array (FPGA) de alto
rendimiento que controla toda la unidad de seguimiento solar.
El seguimiento éptimo del movimiento del sol y la obtencion
de la mé&xima tasa de eficiencia energética se logran mediante
el control simultdneo en tiempo real tanto de la intensidad de
la luz solar capturada como de las magnitudes de temperatura
de la celda fotovoltaica. De esta forma, se ha desarrollado un
sistema de posicionamiento robusto y versatil que realiza un
camino de seguimiento exacto y de alta precision. Todos los
algoritmos de control se implementan alli bajo el kit de
herramientas de software de programacion grafica LabView.
La solucién final se basa en un sistema de seguimiento Util y
modular que parece Gtil en una amplia gama de aplicaciones
tanto en sitios de proyectos industriales como domésticos con
diferentes escalas de potencia [15].
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C. Desarrollo de un Prototipo de Seguimiento Solar para la
Optimizacion Energética de Celdas Solares con Internet
de Tecnologia de las cosas (10T)

Esta investigacion utiliz6 la tecnologia de Internet de las
cosas (1oT) y la combiné en PLTS, que utiliza la conectividad
a Internet para el control del sistema y el intercambio de datos
en tiempo real. Este prototipo de sistema de seguimiento solar
utiliza el microcontrolador STM32, servo DS3218MG. Segun
los resultados del banco de pruebas de compilacién del
seguidor solar, se demostré que hubo un aumento del valor de
la corriente con un 25%, un 15% para el voltaje, un 20% para
la intensidad de la luz y un 35% para la produccion de energia
[13].

D. Aumento de la eficiencia del panel solar mediante el
sistema de seguimiento solar

Este trabajo tiene como objetivo disefiar y desarrollar un

modelo de sistema de seguimiento solar. EI microcontrolador
ATMega328P se utiliza para la fabricacién del circuito de
control. Las resistencias dependientes de la luz (LDR) se
utilizan para reconocer la luz del dia que impulsa al
servomotor a girar el panel solar. El panel solar se mantiene
en una regién de exposicion extrema a la luz del dia. EI mayor
par y velocidad se logran mediante un servomotor. El
servomotor es mas eficiente con un alcance de 80-90%.
Los servomotores estan libres de problemas de vibracion. La
ejecucion y los atributos del panel solar se examinan
tentativamente. Las células solares hechas de silicio
produjeron una eficiencia maxima del 20%. La mayoria de los
paneles solares todavia funcionan a un nivel inferior al 40%.
Por su reducido rendimiento. [7].

E. Sobre el disefio del sistema de seguimiento de energia
solar

En este trabajo se analiza el disefio y construccién de un
modelo predictivo de luz sola basado en machine learning.
Las resistencias dependientes de la luz (LDR) se utilizan para
la deteccion de la luz solar. El circuito de control se basa en
un microcontrolador ATMega328P. Fue programado para
detectar la luz solar a través de los LDR antes de accionar el
servo para colocar el panel solar. El panel solar se coloca
donde puede recibir la méxima luz. En comparacion con otros
motores, los servomotores son capaces de mantener su par a
alta velocidad. También son mas eficientes con eficiencias en
el rango de 80-90 %. Los servos pueden suministrar
aproximadamente el doble de su par nominal durante periodos
breves. Ademas, son silenciosos y no vibran ni sufren
problemas de resonancia. El rendimiento y las caracteristicas
de los paneles solares se analizan experimentalmente [8].

I1l. METODOLOGIA

El tipo de investigacion del presente proyecto es aplicada, su
término “investigacion aplicada” o "investigacion empirica"
se refiere a la investigacion que se utiliza en la practica. Este
tipo de investigacion busca aplicar o utilizar conocimientos

previamente adquiridos y, al mismo tiempo, adquirir huevos
conocimientos después de implementar y sistematizar la
practica basada en la investigacion [3]. De la misma forma,
posee un nivel predictivo, del cual su propdsito principal es
“predecir” la direccion futura de los eventos investigados.
Ademas, consiste en prever situaciones futuras, a partir de
estudios exhaustivos de la evolucion dinamica de los eventos,
de su interrelacion con el contexto, de las fuerzas volitivas de
los actores que intervienen, y del estudio de las probabilidades
de que algunos de esos eventos pudieran presentarse [4].

Por otro lado, este proyecto tiene disefio experimental,
pudiendo ser considerado como parte del proceso cientifico y
una de las formas en que aprendemos acerca de la forma en
que funcionan los sistemas o procesos. Por lo general, este
aprendizaje se da a través de una serie de actividades en las
cuales hacemos conjeturas sobre un proceso, realizamos
experimentos para generar datos a partir del proceso, y
entonces usamos la informacion del experimento para
establecer nuevas suposiciones, que llevan a realizar nuevos
experimentos, y asi sucesivamente, comportandose
ciclicamente [5]. Asimismo, presenta un enfoque cuantitativo,
el cual es secuencial y probatorio. No podemos "bordear" o
saltarnos pasos porque cada fase viene antes de la siguiente.
Aunque mas adelante podemos redefinir algunas fases, el
orden es rigido. Una parte de un concepto que se esta
desarrollando y, una vez definido, se generan objetivos y
preguntas de investigacion. Se revisa la literatura y se
construye un marco tedrico o perspectiva [6].

PROCESAMIENTO DE DATOS

Orange Data Mining es un programa informético de codigo
abierto para la extraccién de datos o el analisis predictivo, que
proporciona las herramientas necesarias para el aprendizaje
automatico y la visualizacion de datos, lo que lo hace
excelente tanto para usuarios novatos como experimentados,
también incluye busqueda inteligente para una mejor
visualizacién [19].

METODOLOGIA DE MINERIA DE DATOS

La metodologia seleccionada es CRISP-DM, se considera
como la metodologia de facto para proyectos dedicados a
extraer valor de los datos, ha inspirado otros estandares como
SEMMA de SAS y ASUM-DM de IBM durante los ultimos
veinte afios. También ha dado lugar a otras variantes que
amplian o especializan CRISP-DM para una determinada
industria o tipo de proyecto [18].
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ENTENDIMIENTO ENTENDIMIENTO
DEL NEGOCIO DE LOS DATOS

1%

PREPARACION
DELOS

DATOS %
%

DESPLIEGUE

EVALUACION MODELADO

Fig. 1 Esquema del ciclo CRISP- DM

IV. RESULTADOS

Para la recopilacién de datos necesitaremos:

Obtener los datos para el eje de rotacidn horizontal, este
eje se utiliza en un sistema dual para hacer el seguimiento
al sol, es decir, debemos calcular el angulo de altura.
Luego, Obtenemos los datos para el eje de rotacion
vertical, es el eje que sigue al &ngulo acimut del sol, para
ello, debemos calcular el &ngulo azimut.

Modelo de seguimiento de doble eje (horizontal y
vertical)

En este modelo se calcula el angulo acimut (direccién
segun la brdjula que indica de donde proviene la luz
solar de norte a sur) del sol con respecto a los paneles,
como la ubicacion del pais se encuentra en el hemisferio
sur por debajo de la linea ecuatorial, los angulos 6ptimos
estdn entre 10° - 30° la posicion depende de la
ubicacién geogréafica, por eso, siempre deben apuntar
hacia el ecuador, entonces siempre el acimut al mediodia
solar esta apuntado directamente al norte.

Para realizar el sequimiento de la altura del acimut solar
(&ngulo horizontal del sol) con respecto al sol (o),
utilizaremos un eje de rotacién horizontal de norte a sur
y para rastrear (y) de este a oeste como se muestra en la
figura 1, emplearemos un eje vertical de viraje. La
ecuacion del angulo acimut depende de la latitud y
estaciones del afio, teniendo como en la ecuacioén (11) y
el angulo de la altura del sol depende de la latitud y
estacion del afio como en la ecuacién (12).

¥

V (Vertical Axis)

R (Reference
Axis)

\
- \ ~,
.

< H (Horizontal Axis)

Fig. 2 Seguimiento solar de dos ejes

e
arcoop e Ry
=T

o= are in (g0 & ¢os o — ¢08 Ssin ocos HRA) 12

S
180

Fig. 3 Angulo azimut del sol

Donde:

a: elevacion

Azimut = Azi, para LST <120 HRA <0
Azimut = 360° - Azi, para LST > 12 0 HRA >0

El angulo que tiene el sol con respecto al norte, se
calcula en base a la referencia de la Carta Solar de Lima
en este caso.

Modelo de eje horizontal
El momento de inercia de la celda solar y la aceleracion
del angulo de giro afectan el valor del par de cargas
fotovoltaicas. Como se muestra en la ecuacion (16) es el
momento de inercia del sol giratorio del eje horizontal.
Seguimiento de sol rotatorio de eje horizontal como en
la ecuacion (17).

J1= Y2 mp L (Na/Ns)* [kg. m’] (13)
Jri=Jg+ )i (kg m?] (14)
1y = 2.71684x10% + ); [kg. m?] (15)
LOP x

v(s) t= s(JT1s+b)+(Ls+R)+K? (16)
8(s) . 0.0274

Wy (17)
¥(s) 6.375875x10 952 +0.00927452+0.00076473085

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the
Framework of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023.




Modelo de eje vertical

Como se muestra en la ecuacién (18) representa el
momento de inercia de un eje giratorio vertical. El
momento de inercia del eje rotativo vertical del seguidor
fotovoltaico como en la ecuacién (21) y la funcién de
transferencia del seguidor solar de eje rotativo vertical
como en la ecuacion (22).

Jy = % My, (124 W2)(No/N,)? [kg. m?] (18)
Jpp= o+ 12 [kg. m?] (19)
Jra = 2.71684x10° + 1, [ke. m?] (20)
8(s) . _ K

v(s) b= S((JT2s+b)+(Ls+R)+K?) (21)

LOFS 0.0274
V(s)  6.126285x107°53+9.646175x107552+0.000750765

(22)

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Primero, se ordenaron los datos en el programa Excel,
teniendo las variables: fecha, E/A (Elevacién, Azimut),
hora y coordenada.

, ia &=
T[St ) S
[ Exthes

Fecha E/A Hora Coordenada
1/01/2022 E 07:00:00 221
1/01/2022 A 07:00:00 13.03
1/01/2022 E 08:00:00 15.83
1/01/2022 A 08:00:00 110.76
1/01/2022 E 09:00:00 296
1/01/2022 A 09:00:00 109.76
1/01/2022 E 10:00:00 43.39
1/01/2022 A 10:00:00 110.36
1/01/2022 E 11:00:00 57.01
1/01/2022 A 11:00:00 113.88
1/01/2022 E 12:00:00 69.58
1/01/2022 A 12:00:00 125.35
1/01/2022 € 13:00:00 7875
1/01/2022 A 13:00:00 166.93
1/01/2022 E 14:00:00 74.01

Fig. 4 Base de datos en Excel

Segundo, se cargé la data del Excel al programa Orange,
en la pestafa File.

vt s cmion sty

T8 |G

Fig. 5 Data en Orange

Tercero, utilizamos la herramienta Data Table, donde se
muestra las 4 variables y 2600 registros.

info Coordenada Fecha £ Hora
2o (i ) L0 327 2022-01-01000... ¢ 07:0000
Numerc outcome 2 11203] 2022-01-01000... 5 07:00:00
o meta attites 5 1583 2022-01-01000... 02:00:00
e 4 11076 2022-01-0100:0... 02:00:00
[ show variable labels f present) s 2900 2022-01-01 000 ¢ 09:00:00
D Visualize numeric values 5 109761 2022-01-01 000... 09:00:00
Color by instance dasses 7 4339) 2022-01-01000... ¢ 10:00:00
Data Table | gecction s 11086 2022-01-01000... 5 10:0000
[ seect ful rows B 5701 2022-01-01009... ¢ 11:00:00
g 0 11388 2022-01-01 000... 11:0000
1 6988 20220101 000.. ¢ 120000
(?\5 12 12535 2022-01-01 00:0... 12:00:00
13 W8NS 2022-01-0100:0... 13:00:00
» 16693 2022-01-01 000... 13:0000
D 5 74D 2022-01-01 000... ¢ 140000
a - 2257 20220101 000.. 5 140000
e “ - 6188 20220101 000.. ¢ 15:00:00
18 2USAY 2022-01-0100:0... 15:00:00
N 484 2022-01-01 000... 16:00:00
2 24885 20220101 000... 5 16:00:00
s 21 3465 2022-01-01 000.. ¢ 17:0000
8 Restore Origina Order » 25028 20220101 000... 5 17:0000
E—— 23 20086 2022-01-0100:0... 18:00:00

2 B | #2500 [ 2600260

Fig. 6 Herramienta Data Table

Cuarto, para examinar los datos utilizamos las
herramientas Distributions y Box Plot.

Distributions

e
et DI
—

D Selected Data — Data

Data Table

HIH+
HIH++

Box Plot

Fig. 7 Herramienta Distribucion y Box Plot

Finalmente, para la verificacion de los datos utilizamos
las siguientes figuras:

E: 41,1506 £ 27.326
|
— =
17.7250 43.9350 62.8750

A: 189,4946 2 32,581
|

] I =
106.6250 240.97 258.82

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
Student's t: 61.489 (p=0.000, N=2600)

Fig. 8 Grafico de cajas de coordenada

En la Figura 8, el grafico de caja de coordenada E, existe
una media de 41.1506 y una desviacion estandar de
27.326 y coordenada A existe una media de 189.4946 y
una desviacién estdndar de 82.581.

A 1300

-} Bt

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X% 2536.00 (p=0.000, dof=1)

Fig. 9 Grafico de cajas de A/E
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En la Figura 9, se puede sefialar que, de un total de 449
registros, 1300 son de coordenada A y 1300 de
coordenada B.
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Fig. 10 Distribuciémcoordenada
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En la figura 10, se puede observar la distribucion de
coordenada por registro.
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[

Fig. 11.Distribucion de E/A

En la figura 11, se puede observar la distribucion de E/A
por registro.

Unea Bagrosson

Fig. 12 Elaboracién de modelado

Figura 12, se muestra el modelo utilizando los siguientes
algoritmos: arbol de decision y regresion lineal.
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Fig. 13 Herramienta Predictions para regresion lineal

En la Figura 13, observamos los valores ingresados y
obtenidos al aplicar el algoritmo. Asi como, el registro
14 que al aplicar el algoritmo se obtuvo un 184.2 de
probabilidad de predecir el movimiento del sol, el cual
es distinto al valor ingresado, contrario al registro 25 se
puede determinar que al aplicar el algoritmo se obtuvo
un 84.5 de probabilidad de predecir el movimiento del
sol, el cual es casi igual al valor ingresado.

Fig. 14 Arbol de decision

En la Figura 14, se muestra el arbol de decision.

Coordenada " Fold Fecha A Hora
i i G 07:0000
A 07:0000
€ 080000
A 080000
3 030000
g 030000
E 4 € | )
] 10:00:00
3 11:0000
a 11:0000
3 120000
A 12:0000
i 130000
2 A 130000
€ 10000
n — 150000
e 0. A 15:0000
19 2022:01-01 0040... € 160000
20 12023-01-01 000...1A 160000
21 2022.01-01000... 17:0000
2 12023.01-01 000... A 17:0000
23 2022:01-01 000... € 180000
B4 2022.01-01 0040.. (A 180000
) 12022.01-01 000... 130000
26 2022:01-01 000... 1A 13:0000
27 30320102 06:0... 07:00:00
— —

Fig. 15 Herramienta Predictions para arbol de decisién

En la Figura 15, observamos los valores ingresados y
obtenidos al aplicar el algoritmo. Asi como, el registro 3
que al aplicar el algoritmo se obtuvo un 109.8 de
probabilidad de predecir el movimiento del sol, el cual
es casi igual al valor ingresado, contrario al registro 14
se puede determinar que al aplicar el algoritmo se
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obtuvo un 84.5 de probabilidad de predecir el
movimiento del sol, el cual es distinto al valor ingresado.

APLICAR METRICAS DE PRECISION PARA EL MODELO
DEL SISTEMA PROPUESTO

» Error medio absoluto (MAE): Esta métrica de
regresién es el valor medio de la diferencia absoluta
entre el valor real y el valor predicho.

MAE= ; > e
1=

» Error cuadratico medio (MSE): calcula el valor medio
de la diferencia al cuadrado entre el valor real y el
predicho para todos los puntos de datos.

, where e = original — predict,

n

MSE= 1 Zef,where e, = original — predict

n t=1

» Raiz del error cuadrdtico medio (RMSE): Es la raiz
cuadrada del MSE. Es facil de interpretar en
comparacion con el MSE vy utiliza valores absolutos
mas pequefios, lo que es util para los calculos
informéticos.

1 < _ .
RMSE:\/n e 2,where e = original — predicf,

=1

A continuacién, podemos visualizar los valores obtenidos al
aplicar las métricas de precision para un modelo de regresion
lineal.

O cross validation Model MSE RMSE MAE R2

Number of folds: |20~ Linear Regression 2871234 53584 45717 0.691
Stratified
alication by feature

© Random sampiing
Repeattrainftest: |20

Compare models by: |Mean square ermc Negligible diff.:

Training setsize: |80 %

Stratified Linear Re...

(® Leave one out Linear Regression

O Test on train data
() Teston test data

2 B | 5 2600|-|m]- [ 2600]1x2600

Fig. 16 Test and Score del algoritmo de regresion

En la figura 16, podemos observar el nivel de precision al
utilizar el algoritmo de regresion lineal es del 69% lo cual
demuestra un nivel bueno para realizar la prediccion. Segin
[20] “un valor cercano a 1 (entre 0.6 y 1) implicard que buena
parte de la varianza es explicada por la recta de regresion”.

Test and Score - Orange

O Cross validation Model MSE  RMSE MAE R2
Number of folds: |20~ Tree 172190 13122 2317 0982
Stratified

s validation by featur

(® Random sampling

Repeat train/test: |20~
Training set size: |80 %
Stratified

(O Leave one out

O Teston train data Tree

O Teston test data

2 B | 52600|-|m]- 3 104k 1x10400

Fig. 17 Test and Score del algoritmo éarbol de decision

En la figura 17, podemos observar el nivel de precision al
utilizar el algoritmo de arbol de decision es del 98% lo cual
demuestra un nivel alto para realizar la prediccion.

DISENAR UN SEGUIDOR DE LUZ SOLAR BASADO EN
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA OPTIMIZACION DE
GENERACION DE LA ENERGIA ELECTRICA

De acuerdo, con el disefio del prototipo que se muestra en la
siguiente Figura 18, se sugiere una plataforma de seguidor
solar de dos ejes. Para soportar el panel solar elegido para las
medidas, se trae una estructura mecénica especialmente
disefiada.

Fig. 18 Disefio del prototipo

V. CONCLUSIONES

Luego de haber aplicado algoritmos de machine learning
utilizando el programa Orange para predecir las
coordenadas del movimiento del sol, a través del eje
horizontal y eje vertical con inercia del eje giratorio se
observé un 109.8 de probabilidad de prediccion del
movimiento del sol que esta conformado por el angulo de
elevacion y azimut, lo cual, permitird que el sistema de
seguidor luz solar optimice la generacion de la energia
eléctrica. Por otro lado, también se aplicaron las métricas
de precision Error Medio Absoluto (MAE), Error
Cuadratico Medio (MSE) y Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE) para un modelo de regresion lineal donde
se obtuvo el nivel de precision del 69% lo cual demuestra
el buen nivel de prediccion y también el nivel de precision
en el algoritmo de &rbol de decision fue de 98% lo cual

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the

Framework of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023.



demuestra el nivel optimo para realizar la prediccion.
Finalmente se realizo el disefio del prototipo del seguidor
de luz solar, el que, se encuentra en la fase de construccion
y posteriormente, se realizardn las pruebas de integracién
entre algoritmos de machine learning y Arduino para tener
el Angulo éptimo de la “posicién del sol en tiempo real y
asi poder brindar una alternativa a las ciudades donde el
consumo de la electricidad es cada vez mayor con lo cual
genera un impacto en el cambio climético, degradacion de
la capa de ozono.
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