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Resumen

En este articulo se propone un nuevo punto de
vista para realizar el seguimiento del sol, en el
problema de parametrizacion de curvas complejas
dados un numero finito de puntos conocidos se busca
gue una curva suave y continua pase por dichos
puntos, En el analisis numérico existen diversas
herramientas una de ellas es la B-spline, que en base
a un vector de nodos, nos permite optimizar la spline
en base a los nodos, Se propone un algoritmo
genético para optimizar la trayectoria por medio de
la B-Spline.
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1. Introduccion

El seguimiento del sol tiene aplicaciones en la
vida cotidiana desde el principio de la humanidad
donde era ocupado para medir el tiempo, hasta la
actualidad que es muy importante para el uso de las
ahora conocidas como energias renovables o energias
verdes.

La energia del sol es limpia, renovable y
disponible en cada parte del mundo. Las necesidades
de energia y los costos se han incrementado en los
Gltimos afios y la naturaleza se dafia durante el
proceso de la produccidn, con el protocolo de Kioto
se ha propuesto la disminucion de contenientes y la
migracion a las energias verdes [3].

Los seguidores del sol en la actualidad son
utilizados en la recopilacién de energia solar, para su
eventual uso en diversos ramos, principalmente
eléctrica como Topaz Solar Farm en el condado de
San Luis Obispo California o uno de los proyectos
mas ambiciosos OptiSolar Farms Canadd Inc en
Ontario Canada de 365 hectareas, en los proyectos de
esta indole se hace énfasis en la optimizacion de la
recopilacion de energia.
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La diferencia en la eficiencia de la captacion
de energia es proporcional a si se realiza el
seguimiento del sol (Figura 1) y cuan preciso es el
mismo [3]. Los algoritmos que utilizan en la
actualidad brindan certeza en el posicionamiento del
sol y busca la mayor captacion de energia con la
menor cantidad de calculos posibles.
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Fig. 1. Eficiencia con seguidor Sousse, Tunez.

2. Fundamentos

Se describiran las herramientas necesarias para
la comprension del articulo

2.1 Mecanica del Sistema.

Se desea que el sistema cumpla con ciertas
condiciones es decir que pueda realizar ciertos
movimientos y alcanzar ciertas velocidades para
poder realizar el seguimiento del sol de manera
Optima.

Se desea que 8, que es angulo azimutal esté en un
rango de 50° a 310° pues en la ciudad de Querétaro
de Arteaga nunca amanece antes de las 5:00 y nunca
obscurece después de las 21:00 horas. En el caso de
la elevacion 0,se “pide que se tenga al menos un
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rango de -30° a 110° dando una amplitud suficiente y
necesaria para la posicién geografica del municipio..

Las ecuaciones de la cinematica estan dadas por (1) y

(2) [41

6; = tan™! i—i @
PZ+pP2

0, = tan™! 4 2
d1-Dz

lo cual expresa variacion maxima en la velocidad de
mas de 10.6° grado/segundo en el eje azimutal y
0.23° grado/segundo en el angulo de elevacion.

Fig. 2. Sistema con dos grados de libertad.

2.2 SPA (Solar position Algorithm)

EL algoritmo SPA es recomendado para el
calculo de la posicién del sol [5] con respecto al
tiempo vy la localizacién en la tierra, haciendo uso de
los algoritmos VSOP87 Variations Seculaires des
Orbites Planetaires [6] donde se describen las drbitas
de los planetas y como estas se afectan entre si, dando
una forma de localizacién de los astros con mayor
exactitud dentro del sistema solar.

Este SPA nos da una precision de +0.0003°
como desventaja de este algoritmo se tiene el tiempo
maquina que consume en la realizacion del calculo de
cada uno de los valores, para un tiempo te(0,24) dado
en cualquier dia del afio. Con la siguiente estructura:

location.longitude = -100.40844;
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location.latitude = 20.59807;
location.altitude = 1830.14;
time.year = 2013;
time.month = 05;

time.day = 06;

time.hour = 5;

time.min = 00;

time.sec = 00;

time.UTC = -6;

El principal problema de este algoritmo es
que ocupa demasiado tiempo maquina para calcular
una posicion es decir 0 1,0 2, el algoritmo
implementado en el software de Matlab 7.9.0
R2009b en una computadora Toshiba con procesador
Intel i5 CPU M 450 @ 2.40GHz, con 4.00 GB en
RAM el célculo se lleva a cabo en aproximadamente
0.85 a 0.25 segundos y en los seguidores se requiere
un reposicionamiento frecuente, para optimizar la
captacion de la energia. Si se quisiera hacer un
reposicionamiento cada 7.5 minutos desde las 5 horas
a las 20 horas se requeririan 121 célculos.

En vista de esto se utilizarad una interpolacion
para aproximar los valores y no tener que estar
llamando la funcién si requiere un posicionamiento
maés frecuente digase cada 10 segundos 0 menos.

Grafica de la posicién del sol para el dia 6 de
mayo del 2013 tabla 1 y figura
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Fig. 3. Sistema con dos grados de libertad.
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Tiempo Elevacién Azimutal
Hora del dia | en grados | en grados
5:00 -15.834147 | 64.9004918
7:30 17.622105 | 78.3148028
10:00 52.427366 | 89.1329442
12:30 85.677476 | 153.025856
15:00 56.268935 | 269.542670
17:30 21.404011 | 280.624469
21:00 -24.740617 | 300.88940

Tabla. 1. Sistema con dos grados de libertad.

2.3 B-spline

La interpolacion es una rama del analisis
numérico en la cual se representan curvas dado un
conjunto de punto conocido por los que pasa la curva
original (Puntos de control) [1][2] que se desconoce,
otra de sus aplicaciones es cuando la curva es muy
dificil de calcular y solo se puede obtener un numero
finito de muestras, y se necesita aproximar el
comportamiento de la cuerva entre los puntos
obtenidos.

La B-spline tiene la ventaja con respecto a otro
tipo de splines de que puede representar curvas de
manera suave y hasta n-2 veces diferenciable, dado el
orden de la base n.

Se puede construir una curva polinomial a
trozos de la siguiente forma

Q) = X0 P;Bja(w) ®)

Con ty_y < u < t,,q donde P; es un punto de
control j es el indice de los puntos de control n 4+ 1
es el nimero de puntos de control, d es el nimero de
puntos de control dentro de un segmento de control,
esta cantidad nos da el grado de nuestro polinomio. El
valor de n > d, t; es un valor del vector Nodo. Un
conjunto de ellos nos da un vector de nodos t.

Las funciones B;4(u) forman una base en la
cual se construye nuestra Spline.

Si d=1

1sitp<u<ty
0 en otro caso

Ba@) = | @

Y sid>1
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B (w) =

_t. t- -
(u—]]) Bjq_1(u) + (Lu) Bjy1,a-1(W)

titd+1~t ti+d=tj+1
®)

En las dos ecuaciones anteriores se puede
observar que el vector Nodos afecta la B-spline. Es
por ello que se tiene diferencia cuando hay una vector
Nodos uniforme y uno que no lo es [7].

Cabe notar que la funcion B; ;(u)es llamada
funcion de Bezier de orden d y es una funcion de
clase €%~2 continua, lo cual no permite obtener con
la misma curva aproximaciones de la velocidad y de
la aceleracion.

3. Metodologia

En el caso de este trabajo se propone el uso de
la interpolacion B-spline [1] para interpolar de
manera optima la posicion del sol, con respecto a un
punto fijo de la tierra sin la necesidad de mandar
llamar la funcion para el calculo de la posicion del
exacta sol.

Para ellos se propone como en [1] el uso de un
algoritmo genético para optimizar el vector de k-not
que tiene injerencia en el calculo del de interpolacion
B-spline,

En el algoritmo genético se toman 6 vectores Nodos
para que con cada uno de ellos se calcule su
respectivo B-spline Se realiza una funcion de
comparacion entre las B-spline que generan vectores
de informacion los cuales son de longitud superior a
1000 por lo tanto se toma un muestreo dada la
longitud del vector.

Nuestra funcion de peso poder estar dada de dos
maneras de forma principal la primera es optimizar
relacion del el eje elevacion y la segunda con
respecto el eje azimutal. Por lo tanto nuestro
algoritmo queda de la siguiente forma:

Paso 1 Tomar 6 vectores uno de ellos uniformemente
distribuido y los deméas de forma aleatoria (V1, V2,
V3, V4, V5, V6) y un nimero n’ que esla cantidad
generaciones.

Paso 2 Tomar mediante la funcion de peso los dos
mejores vectores (V1’, V2”) dadas sus B-spline.

Paso 2.1 Si VI’< ¢ terminar el proceso
entonces V1’ es el vector que cumple con las
condiciones deseadas.
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Paso 3 Generar 6 nuevos vectores
Paso3.1 V1=V1’ & V2=V2’
Paso 3.2 La parte enterade V3=(V1+V2)/2
Paso 3.3 El V4 se generard como la mezcla de
V1 & V2 con la siguiente regla; V4(i)=V1(i) si i es
maltiplo de 2 y V5(i)=V2 (i) si i no es multiplo de 2
Paso 3.4 El V5 se generard como la mezcla de
V1 & V2 con la siguiente regla: V5(i)=V1(i) si i no
es maltiplo de 2 y V5(i)=V2 (i) si i es multiplo de 2
Paso 3.5 V6 Se generara de manera aleatoria.

Paso 4 n=n+1

Paso 5 Volver al Paso 2 a menos que n=n’, entonces
el mejor vector encontrado es V1.

De este algoritmo se calculé la informacion y se
obtuvieron los siguientes resultados

Fig. 4. Movimiento del sol para el 06/05/2013,
aproximacion por medio B-spline uniforme y B-spline
optimizada por AG con 200 generaciones

Fig. 5 Movimiento del sol para el 06/05/2013,
aproximacion por medio B-spline uniforme y B-spline
optimizada por AG con 200 generaciones con un zoom

de 450%
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Como se puede ver en la Figura 4 y 5 la curva
optimizada por un algoritmo genético esta por encima
de la b-spline con el vector de nodos uniforme, el
error acumulado en el eje de elevacion es de
0.239813 grados a lo largo de 16 horas y en el gje
azimutal es de 0.69581 grados en el mismo tiempo,
usando como funcion de ponderacion el error en el
eje de elevacion. En la figura 6 y 7 la curva
optimizada por un algoritmo genético esta por encima
de la B-spline con el vector de nodos uniforme, el
error acumulado en el eje de elevacién es de
0.339813 grados a lo largo de 16 horas y en el gje
azimutal es de 0.5521773 grados en el mismo tiempo,
usando como funcién de ponderacién la error en el
eje azimutal.

Fig. 6. Movimiento del sol para el 06/05/2013,
aproximacion por medio B-spline uniforme y B-spline
optimizada por AG con 200 generaciones

Fig. 7. Movimiento del sol para el 06/05/2013,
aproximacion por medio B-spline uniforme y B-spline
optimizada por AG con 200 generaciones con un zoom

de 450%

Cuando se realiza el célculo cuando el nimero
generaciones es igual a 300 se tiene que la funcién de
ponderacion estd dada por el error en el eje de
elevacion, teniéndose que el error en el eje de
elevacion es de 0.213537 y en el eje azimutal de
0.587172.

Si se tomara la funcién de peso con respecto al eje
azimutal entonces el error en el eje azimutal seria de
0.45072 y 0.26758 para el de elevacién.
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4. Conclusiones

Se puede ver en bhase a los resultados que se

puede aproximar a la trayectoria del sol con un rango
aceptable de error a lo largo de un periodo 16 horas,
pues con un error de 5° la eficiencia en la captacion
de energia solo se reduce en un 0.4% en heliostatos,
se propone calcular el vector de nudos con dias de
anticipacion y solo incluir dentro del controlador la
funcion de la B-spline para reducir el tiempo de
procesamiento.
En trabajos futuros se buscard compara con otros
tipos de spline Cubica y lineal o formas para
aproximar funciones como la wavelets, u ocuparlo
para el disefio o célculo de trayectorias Optimas que
pasen por un nimero finito de punto.

Se busca generalizar el algoritmo para la mayor
cantidad de situaciones posibles es decir abarcar la
mayor cantidad de situaciones en las cuales se pueda
presentar un erro ya sea por refraccion o movimiento
del dispositivo.
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