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Abstract

Se conoce como energia solar a aquella que utiliza la radiacion solar para generar
electricidad, ya sea mediante paneles fotovoltaicos (energia solar fotovoltaica) o bien
utilizando el calor para evaporar agua y mover turbinas generadoras de electricidad (energia
solar térmica). Cabe destacar que en el presente informe nos referimos a la primera.

En el presente trabajo se analizaran las mejoras implementadas a fin de aumentar la
eficiencia en la produccion de energia solar utilizando paneles fotovoltaicos, asi como
también la automatizacion de multiples tareas y gestiéon de la granja.

La eleccion esta vinculada tanto al reciente incremento de inversiones en el area de
energias sustentables, a la reduccion de costos en la construccidén de paneles fotovoltaicos
y a la importancia que ha tomado en el contexto mundial la conciencia social respecto a los
niveles de emision de carbono y la importancia en reducir las mismas.

Se decidié que este trabajo lleve el nombre “KoFe” por ser un acrénimo conformado

por las primeras dos letras del primer apellido de los integrantes.
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Justificacion del trabajo

Existe a nivel mundial una tendencia que puede ser observada a lo largo de los
ultimos afios, en la cual se denota un notable incremento en las inversiones para crear
instalaciones de paneles solares fotovoltaicos (en adelante llamados paneles solares) (ver
Grafico 1).

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Billion USD

New Investment by Stage

Government R&D 54 4.9 4.8 47 52 4.5 4.4 51 51 55 57
Corporate R&D 33 3.8 4.3 41 4.0 43 41 4.3 6.9 78 7
Venture capital 16 2.6 2.6 2.4 0.8 1.0 14 0.8 0.8 0.2 12
Public markets nz 10.6 9.9 3.8 9.8 14.9 120 6.2 5.6 6.0 6.6
Private equity expansion capital 3.0 53 2.4 16 13 17 1.8 17 07 2.2 1.8
Asset finance 1.8 | 1522 | 1896 1701 1715 | 2284 | 2677 | 2475 2726 2420 2301
(re-invested equity) -3.7 1.8 21 2.9 1.2 35 6.7 41 2.9 5.8 3.4
Small-scale distributed capacity 347 @ 609 751 699 | 402 | 367 | 326 | 325 425 382 521

[Tota Newnvsstment | 1678 | 2385 280, | 2537 | 2317 | 2881 | 3ma | 2039 | aava |2060 | aou |

615 57.3 75.0 657 67.0 88.8 1081 1339 1462 | 1515 | 1007

[Tota Transactions —————[220.3 | 205.9 | 010 | 319.3 | 2007 | 3760 |425.4 | a2n0 | 4777 | a47.5 | s02.4 |

New Investment by Technology
Q Wind power 725 978 83.3 783 83.3 ma 197 1235 1334 1327 | 1427
Solar power 636 1020 = 1601 1440 @ 1204 | 1478 | 1766 | 1459 1808 @ 1435 1410

@ Biomass and waste-to-energy 13.4 17.3 209 15.4 14.6 131 104 15.2 74 1.5 n2

@ Biofuels 94 101 | 105 77 51 55 36 21 33 33 3.0
@ Hydropower <50 MW 6.0 8.2 7 6.3 57 74 4.2 4.3 4.0 2.3 25
(1) Geothermal 25| 28| 38| 17| 24| 29| 25| 27| 24 25| 12
@ Ocean power 03 0.3 0.3 0.3 02 04 0.2 0.2 0.2 02 0.2

[ Toai New nvestment | 1070 | 238.5 | 2860 | 2537 | 2017 | 2881 | 313 299 | 3214 | 2900 | 3017

Gréfico 1: Tendencias de inversiones globales en energias renovables
2009-2019."

""The REN21 Renewables 2018 Global Status Report - GFSE." 7 jun.. 2018,
https://www.gfse.at/index.php?id=40&tx_ttnews%5Btt_news%5D=203&cHash=df993b0942572cb982
31f251a2ad3dbe



https://www.gfse.at/index.php?id=40&tx_ttnews%5Btt_news%5D=203&cHash=df993b0942572cb98231f251a2ad3dbe
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Este incremento se ve influenciado principalmente por tres motivos. El primero de
ellos es una caida en el costo de la produccion de paneles solares debido a los avances
tecnoldgicos, asi como también un incremento en la eficiencia y calidad de los mismos (ver
Gréfico 2.1y Gréfico 2.2).
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Gréfico 2.1: Eficiencia de los diferentes paneles solares 1975-2020.?

2 "Best Research-Cell Efficiency Chart | Photovoltaic ... - NREL."
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html. Se consulté el 1 ago.. 2020.
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Solar Costs Are Decades Ahead of Forecasts
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Gréfico 2.2: Precio por Watt en utilidades vs proyecciones 2010-2050.3

Por otra parte, el aumento de la conciencia social respecto a las emisiones de
carbono se ve reflejado no solo en reclamos sociales, si no en politicas econémicas
gubernamentales, las cuales van desde favorecer inversiones en plantas de produccion con
fuente en las energias renovables y penalizar la produccién de energia con base en quema
de combustibles o fuentes de emision de carbono hasta politicas que fijan plazos para lograr

la no emisién (ver Gréafico 3).

3 "Solar's Future is Insanely Cheap (2020) — Ramez Naam." 14 may.. 2020,
https://rameznaam.com/2020/05/14/solars-future-is-insanely-cheap-2020/
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Washington ——

California——

New Hampshire ]Maine
|

Vermont —

—Rhode Island

Connecticut — — Massachusetts
Maryla_nd — New York
Virginia — ‘ New Jersey

Delaware

Net zero emissions target

Carbon pricing policy

- 1R

5
-

Both net zero emissions target
and carbon pricing policy

Sub-national carbon pricing policy

Trabajo final - KoFe

Carbon
pricing initiatives
covered only

around 2 0%

of global greenhouse
gas emissions by
the end of 2019,

Beijing —
—Tianjin

Chongging [ Hubei

LShanghai
— Fujian

Guangdong |— — Shenzhen
(except Shenzhen)

S
:

Gréfico 3: Paises con politicas para el cambio climatico a principios del 2020.*

Finalmente, pero no por eso menos importante, otro factor que motiva este aumento

en la produccién de energias renovables es un marcado incremento en la demanda de

energia eléctrica debido al crecimiento de la economia global (ver Grafico 4), la Argentina

no es una excepcioén a la tendencia. A la hora de satisfacer las necesidades eléctricas del

pais y generar menos contaminacion, en el momento que se comenzd el presente trabajo,

se adjudicaron 41 proyectos a nivel nacional para la generacién de electricidad a través de

la captacion de la radiacion solar fotovoltaica, y 106 proyectos para el resto de las energias

alternativas. El Ministerio de Energia y Mineria esperaba que para fines del 2019 las

energias renovables aporten el 12% del consumo de energia eléctrica nacional, y para fines

4"The REN21 Renewables 2018 Global Status Report - GFSE." 7 jun.. 2018,
https://www.gfse.at/index.php?id=40&tx_ttnews%5Btt_news%5D=203&cHash=df993b0942572cb982

31f251a2ad3dbe
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del 2025 el 20%. Debido a cambios en las politicas nacionales el objetivo para 2019 no se

cumplié, alcanzando un porcentaje del 8% (ver Grafico 5).

Global primary energy consumption by region (2010-2050) -
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Gréfico 4: Proyecciones de consumo respecto del afio 2010.°
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Grafico 5: Produccion de energia renovable por mes y porcentaje del total de la

grilla eléctrica.®

En este contexto, se investigd sobre las consecuencias de diferentes problemas

relacionados a la generacion de energia y la integridad fisica del panel. El primero de estos

5 "eia projects 50% increase in world energy consumption by 2050." 4 ene.. 2020,
http://www.energyglobalnews.com/eia-projects-50-increase-in-world-energy-consumption-by-2050/
8 "Historico Energias Mensuales - Renovables | Cammesa."
https://despachorenovables.cammesa.com/historico-energias-mensuales/
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problemas es acerca de la suciedad que se acumula sobre los paneles que puede dificultar
la captacion de los rayos solares. Otro problema es el granizo, el cual podria dafar el vidrio
del panel al impactar contra el mismo. De la misma manera, se desea crear un producto
robusto y completo que sea capaz de informar a los usuarios que posean paneles solares
las diferentes mediciones que se puedan establecer para darle a los mismos datos
concretos acerca de la generacion de energia. Se busca implementar una plataforma web
en el que se pueda ingresar y observar los diferentes datos e informacién, asi como también
brindarle la posibilidad de realizar diferentes acciones sobre los paneles y los sensores, las
cuales se detallaran mas adelante.

Debido a la envergadura del proyecto se decidié dividirlo en 2 etapas. Con el fin de
determinar la viabilidad y estado tecnolégico actual, la primera etapa consistié en una
extensa investigacion, cuyo resultado fue la recoleccién de los datos publicados que
posibilitaron la elaboracion del estado del arte.

Por otro lado, la segunda etapa consistié en la implementacién de un MVP del
proyecto, asi también como el prototipo necesario de la estructura no solo para mostrar las
diversas funcionalidades, sino también para recopilar datos necesarios con la finalidad de
corroborar el cumplimiento de los objetivos planteados. En esta etapa, con el objetivo de
poder reaccionar de forma eficiente ante diversos cambios y dificultades o imprevistos que
podian enfrentarse, se decidié utilizar una metodologia agil de desarrollo, asi también como
un modelo incremental en los funcionalidades implementadas, permitiendo de esta forma en
cada instante obtener una version funcional del proyecto.

Adicionalmente y a fin de aislar los componentes y poder no solo testearlos mejor, si
no también desarrollarlos de forma independiente (y por lo tanto mas rapidamente) se
crearon 3 ambientes de trabajo, los cuales se explican a continuacion:

e Local: Es un ambiente como su nombre lo indica 100% local, es decir, que las
interacciones con los sistemas externos se encuentran aprovisionadas por
implementaciones falsas (datos mockeados). Del mismo modo, se decidi6 utilizar
una base de datos que fuera in memory para evitar conexiones y posibles problemas
(por agentes externos), por lo que se utilizé H2 no solo por cumplir con los requisitos
planteados, sino también por estar integrada con spring-boot.

e Dev: Es un ambiente que cuenta con interacciones reales tanto para los sistemas
externos como internos, pero estos Ultimos se encuentran configurados de forma
local, es decir que no existen problemas de conexion contra los mismos. Finalmente

la base de datos utilizada para estos ambientes nuevamente es un H2.

10
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e Prod: Este es el ambiente final y cuenta con todas las integraciones configuradas de
manera productiva, asi también como con la configuracién para utilizar una base de
datos persistente (en este caso PostgreSQL).

Finalmente cabe destacar que a fin de organizar las tareas de bajo nivel, determinar
su estado y realizar un seguimiento, se decidié utilizar un Jira (ver Imagen 1), y para la

organizacion del codigo se utilizaron 4 repositorios git.

o ke Proyectos | KoFe
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Imagen 1: Jira utilizado para el seguimiento de bugs y nuevas funcionalidades.

Estado del arte

Se ha investigado en primer lugar qué ocurre con la produccion de energia cuando
los paneles poseen suciedad. Existen actualmente diferentes enfoques en las
investigaciones y datos sobre el efecto que produce.

Se ha determinado en distintos papers y pruebas que existen varias cuestiones a
tener en cuenta. Uno de ellas es el angulo en el que se ubican los paneles. Resulta crucial
el mismo a la hora de evaluar si la suciedad afecta en gran medida la captacion de los
rayos. Esto se debe a que por lo general la lluvia es un gran agente natural para el lavado
de los paneles, entonces si el angulo en el que los paneles fueron instalados es cero o muy

pequefo, la suciedad queda estancada y no es removida haciendo que cuando se seque

11
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genere a su vez mayor suciedad reduciendo de forma significativa la produccion energética
del panel.

Ofra trata acerca del ambiente en el que se van a instalar los mismos. Una
investigacion de la Universidad de Duke y el Instituto Indio de Tecnologia en Gandhinagar ’
apunta al polvo y la contaminacién del aire como una de las principales razones por las
cuales la energia solar no es tan buena como podria ser. De igual forma, los excrementos
de las aves pueden generar manchas en los paneles, las cuales adicionalmente generan no
solo una disminucién en el porcentaje de los rayos solares captados, sino que también son
la causa del efecto de manchas, el cual en algunos modelos de paneles puede generar
cortocircuitos. Cabe destacar que este efecto no soélo reduce la generacién de energia
eléctrica del panel (debido a que las zonas con manchas no permiten captar los rayos del
sol) sino que también pueden acortar la vida util del mismo ya que en los puntos afectados

se puede generar un incremento de temperatura considerable (ver Imagen 1).

Imagen 1: Panel dafiado por el efecto de manchas.®

En segundo lugar hemos ahondado acerca de como las tormentas de granizo y altas
velocidades de viento afectan fisicamente a los paneles pudiendo ocasionar la destruccion
de los mismos al desprender del suelo su soporte/estructura. Al contrario de lo que nosotros
dabamos por sentado, los paneles poseen una gran resistencia a inclemencias climaticas
(granizo). La siguiente cita explica lo mencionado:

“Los fabricantes de paneles solares prueban sus productos para asegurarse de que

sean capaces de resistir las tormentas de granizo. En la mayoria de los casos, los paneles

7 "Air Pollution Casts Shadow over Solar Energy Production ...." 26 jun.. 2017,
https://pratt.duke.edu/about/news/solar-pollution.

8 "Efecto de las sombras en un panel solar fotovoltaico - SunFields."
https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/efecto-de-las-sombras-en-un-panel-solar-fotovoltaico/

12
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solares son probados y certificados para resistir granizo de hasta 25 mm (una pulgada) que
cae a 23 metros por segundo (aproximadamente 50 millas por hora). De hecho, no hace
mucho tiempo, el campus principal de NREL en Golden, Colorado fue golpeado con una
fuerte granizada el mes pasado. De mas de 3,000 paneles en o adyacentes al techo de un
edificio con energia neta cero, solo un panel se rompié durante la tormenta. Para tener una
idea de la intensidad de la tormenta, el mismo sistema meteorolégico dejo ventanas rotas y
abolladuras en vehiculos y techos hogarefios en el area de Denver. El tnico panel roto
parecia haber sido golpeado simultaneamente con varias piedras de granizo grandes en un
lugar muy concentrado, lo que provocé microfisuras en el vidrio de la supefficie. La
conclusion: el granizo puede ser una fuerza fisica impresionante, pero los paneles solares
estan bien equipados para resistir los impactos incluso de grandes granizos.”°

Otro punto estudiado trata acerca de la utilizacién de ejes para lograr captar mayor
cantidad de radiacion solar a lo largo del dia. Lo que comunmente se llama sistema de
rotacion (solar tracker o simplemente tracker) hoy en dia se presenta de dos maneras
diferentes, la primera es aquella que posea un solo eje en el que el panel puede moverse,

haciéndolo de este a oeste (ver Figura 1) .

{é‘&{é}{e}{é}%

N /N A

Figura 1: Sistema de rotacion de un solo eje."

Se ha demostrado que al obtener un sistema de rotacion de un solo eje mejora la

eficiencia en la captacién de la radiacion solar de alrededor del 30%. Sin embargo, su

9 "Can Solar Panels Withstand Hail and Hurricanes? | EnergySage." 8 jun.. 2017,
https://news.energysage.com/solar-panels-hail-hurricanes/
9 "Download Free png Diesel-Killing DIY Solar ... - DLPNG.com." https://dlpng.com/png/7273812

13
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principal desventaja es que solo puede realizar la funcién de track a lo largo del dia pero no
el movimiento anual del sol.

De la misma manera, para maximizar la generacion de electricidad, existen trackers
que poseen dos ejes (ver Figura 2) para poder orientar de forma perpendicular el panel y los
rayos solares, logrando una mayor captacién. Se estima que el incremento en la energia
producida por utilizar un sistema de rotacion como se detalla anteriormente es de
aproximadamente 80% respecto a un panel fijo. Si bien el sistema de rotacion requiere del
consumo de energia, el incremento anteriormente mencionado justifica ampliamente la

utilizacion del mismo.

Figura 2: Sistema de rotacién de dos ejes.”

Objetivos

En pos de la investigacion realizada y anteriormente detallada se decidi6 dar
solucion a las problematicas a continuacién planteadas mediante un sistema de control y

gestion integral.

" "Dual Axis Solar Tracker | 3D CAD Model Library | GrabCAD." 23 ene.. 2016,
https://grabcad.com/library/dual-axis-solar-tracker-2

14
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Limpieza

La solucién implementada consta de diferentes puntos:
e Indicadores respecto a la produccion y el estado actual de los paneles instalados.
e Sistema de gestién para la creacién de trabajos (de mantenimiento o limpieza) de
forma automatica o manual.
Para esto se utilizan sensores cuyas mediciones posibilitan contrastar los
parametros de la produccion actual, donde se toma en cuenta el clima, y la produccién

histérica a fin de determinar el estado de cada panel en tiempo real.

Condiciones climatologicas adversas

A fin de proteger las instalaciones de las inclemencias del tiempo, se propone un
sistema compuesto por informacion meteoroldgica relevante y configuraciones de rotacion,
segun las cuales el sistema de forma automatica las pondra en ejecuciéon en caso de ser

necesarias.

Informacion

Dotar a los operarios de un sistema que brinde informacién precisa y relevante sobre
los paneles de forma individual o a su vez de la granja de paneles. Ademas, mediante el
sistema se podra ingresar las configuraciones pertinentes a la granja y realizar cambios
manuales como por ejemplo configurar el sistema meteorolégico acorde a la ubicacién, asi

como también orientar los paneles a una posicion fija.

Requerimientos

Funcionales

e El panel debe rotar siguiendo el sol (perpendicular al mismo) de forma automatica o
manual segun lo configure el usuario.

e El usuario debe contar con la informacion meteoroldgica pertinente.

e El panel debe quedar en posicion bandera (paralelo al suelo) ante vientos fuertes.

e El usuario debe contar con la posibilidad de configurar los parametros de accion del

sistema.
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e La plataforma debe soportar distintos tipos de usuarios con distintos permisos.

e La plataforma debe gestionar de forma automatica los trabajos de los paneles.

e EIl usuario debe contar con la informaciéon en tiempo real sobre el estado y otros
datos relevantes de los paneles (de forma individual y en su conjunto).

e EIl usuario debe ser informado sobre la ejecucion de los comandos que envia, es
decir si fueron recibidos y realizados o no.

e Los usuarios deben ser identificados por el sistema de forma inequivoca.

e La plataforma debe soportar la utilizacion de unidades métricas e imperiales, asi
como también del espariol e inglés.

e La plataforma debe permitir una gestiéon basica de usuarios.

e La plataforma debe contar con la generacién de reportes relacionados a la granja.

e La plataforma debe tener un sistema de notificaciones via email y en la plataforma.

e La plataforma debe permitir segmentar los paneles en subconjuntos.

e El sistema debe permitir la deteccion automatica en la conexidon de nuevos o viejos
paneles y su desconexion.

e Los nuevos paneles deben configurarse de forma automatica.

e El sistema debe soportar grandes cantidades de paneles.

No funcionales

e Tanto los datos de los usuarios, como los datos de los paneles deben estar seguros,
es decir no todos pueden acceder a la informacién sensible.

e El sistema debe tolerar la inclemencias temporales y las dificultades que las mismas
puedan ocasionar en la comunicacion.

e El sistema debe permitir su facil extension.

e El sistema debe soportar la falla en la comunicacién de Internet.

e En caso de una falla grave en un panel, el sistema no debe dejar de registrar datos.

Prototipos

Front end

En este apartado se podra visualizar el primer prototipo de las pantallas mas

importantes de la manera que se habian concebido en un primer momento, y, a su vez, del
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primer approach desarrollado ya con algunas diferencias de lo que se habia planteado en
primer término.

Prototipo
Dashboard
P
i ",' e L: 3“10,’: bo PR
JiiteC o 5 Pooestin
} wWeoYe. J‘ Ponels connected C‘w/’E-L— J‘stv}
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Imagen 1: Captura del dashboard de la plataforma donde se visualiza el menut de
navegacion izquierdo y el menu superior. Esta pantalla originalmente se pensé para
mostrar los diferentes estados de los paneles con la cantidad asociada respectivamente,
y, ademas, el grafico de produccion de energia con la suma de todos los paneles que

estén conectados.
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Disposicion de paneles

———

Imagen 2: En esta pantalla se visualizaban originalmente la disposicion de todos

los paneles, permitiendo al usuario modificar la ubicacién de los mismos.
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Imagen 3: Esta imagen muestra la pestafia exclusiva para la busqueda de

paneles, listando los resultados encontrados, ya sean por id o por parte del nombre. En

esta lista se visualiza también la posicion en la matriz de cada panel.

19



Trabajo final - KoFe

Panel
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Imagen 4: En la misma pagina del médulo de paneles, se muestra la informacion
sobre un panel en particular con su id, nombre, el modo del tracker; su estado, la
temperatura y humedad registrada desde el panel, y por ultimo el grafico de productividad

de ese panel individualmente.
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Panel de control
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Imagen 5: El médulo de panel de control se penso para que el usuario pueda
introducir la ubicacion de la granja (para permitir la integracién con un sistema
meteorologico), poder recibir alertas del prondstico del tiempo, el modo del tracker de
todos los paneles y por ultimo si se queria habilitar la proteccién automatica por fuertes

vientos, poniendo a para este Ultimo, la velocidad para la proteccion de los paneles.
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Primer approach

Dashboard
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Imagen 1: El dashboard mantuvo el disefio original, manteniendo el grafico simil

real time con la produccién de energia. En esta etapa se comenzo a trabajar sobre el

modulo de “Reportes” que se visualiza en la navegacion a la izquierda de la pagina.
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Distribucién de paneles

test3
E Configuration =
Panels
Panels
Panel matrix
A B C
1

Imagen 2: Al igual que el dashboard, la pantalla se desarroll6 en un principio sin

variantes, pudiendo acceder a un panel especifico haciendo clic sobre su figura.
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Panel

test3

Panels
2 pa:
Panels
BB Panels
2 control Panel Panel A1
L
Id A Name 1a
Last cleaning Last repair
Functioning
State En uso Temperature 24°C Humidity 78%
Capacity Difference with yesterday Difference with last week
84% A 20% WV 10%

Energy production

Imagen 3: En esta pantalla se puede visualizar que hubieron cambios ya que se
agregaron los campos de capacidad actual del panel, fecha del dltimo mantenimiento y
limpieza, comparaciones de produccion, y se puso en otra pestafia la configuracion del

panel.
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Panel de control

test3
E Configuration ~

Control Panel

EB Panels

Parameters
& Control Panel

L Reports Location

Buenos Aires, CABA, Argentina
Platform options

Automatic rotation m
Automatic protsction for strong winds Il |

*Wind velocity

Imagen 4: El panel de control se encontrd con pocas variantes respecto al
prototipo, agregando con un componente de tipo switch si los paneles rotan de forma

automatica o no.
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Perfil

test3
User profile
& pa:
BB Panels
Parameters Change password

I Control Panel

L Reports User

name name

Units

Temperature unit D:I speed unit

Notifications

Email alert notifications m

Language

Language English ~

Reset Save

Imagen 5: La vista de perfil fue disefada para que el usuario pueda elegir el
idioma a utilizar en la plataforma, las unidades de temperatura y velocidad, permitir
apagar las notificaciones por email, poder modificar su nombre, apellido y el nombre a

mostrar, y por ultimo, navegar hacia el médulo para cambiar su contrasefia.

Estructura

El fin de la estructura es permitirle al panel rotar en ambos ejes proveyendo la
solidez necesaria para poder soportarlo. La misma debe lograr soportar la conexion de
diferentes sensores ubicandolos en lugares especificos (como por ejemplo los fotoresistores
que deben ir al frente de la estructura para lograr captar la mayor cantidad de rayos del sol
posible).

Debido a que la estructura es solo un prototipo y tiene un caracter demostrativo se
decidio realizar la misma mediante la impresion 3D, debido a la simplicidad y facilidades

otorgadas por esta técnica (en contraposicién con la soldadura o caladura para la
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construccion de un prototipo mas robusto). Para poder hacer esto se conté con el
laboratorio de impresion en 3D de la facultad. El ingeniero y titular de la catedra Jorge
Eduardo Leporati de la materia 11.34 - Taller de Modelizacion de Productos nos solicitd
asistir a distintas clases para que podamos comprender de qué manera se realizaba la
impresion aprendiendo en profundidad el funcionamiento de esta técnica y, ademas, para
adaptar los planos obtenidos al formato que ellos solicitaban y en una escala acotada a las
capacidades de las impresoras con las que se disponia para fines educativos.

Una vez que las clases terminaron se avanzo con la impresion de un solo prototipo
para evaluar por nuestra parte si era lo que verdaderamente necesitabamos y/o para hacer
cambios. Logramos adaptar la estructura a lo que necesitabamos y brindarle una base para

que pueda mantenerse firme (ver Imagen 1).

e /2

Imagen 1: Construccion de la base de la estructura de rotacion.

Al haber finalizado la base, se continué con el ensamblado final de la estructura (ver
Imagen 2). Por delante del soporte del panel se ubica un separador que permite insertar los

fotoresistores para captar de la mejor manera los rayos provenientes del sol. Ademas, la
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estructura consta de dos engranajes movibles que le permiten al panel rotar de forma
vertical y horizontal. Estos llevan consigo conectados a los dos motores. Cabe mencionar
que el disefio de la estructura 3D no es de autoria propia, sino que se utilizé uno ya

existente, el cual fue escalado para adaptarlo al tamafo del panel solar utilizado.

Imagen 2: Estructura ensamblada con la base.

A continuacion, se puede visualizar el prototipo con la totalidad de conexiones (ver
Imagen 3). Lamentablemente por cuestiones relacionadas a la epidemia que nos
encontramos atravesando (COVID-19) que mantiene la facultad cerrada no pudimos
imprimir el segundo prototipo como se penso originalmente, quedando el segundo

protoboard sin la estructura (ver Imagen 4).
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Imagen 3: Prototipo final.
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Imagen 4: Prototipo incompleto.

Diseno

Alto nivel

A fin de implementar una solucién que cumpla con los requisitos funcionales y no
funcionales se decidié implementar la arquitectura ilustrada (ver Esquema 1). La misma
consta de los siguientes componentes:

e Station: se define como el conjunto de un panel, un arduino y los sensores. El
mismo es el encargado de procesar y ejecutar los comandos recibidos por el Hub a
fin de controlar el panel solar y los sensores anteriormente mencionados (a partir de
ahora, por simplicidad, se usara de forma indistinta el término de Station y panel).

e Hub: es el servidor que articula la conexién de un conjunto de Stations y el cluster
del servidor central. El mismo esta dotado con una base de datos SQL para guardar

datos relacionados de los Stations.
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e VPN: a fin de garantizar la privacidad de los datos entre el servidor y los hubs se
decidié que los datos se transmitan dentro de una VPN.

e Servidor back end (o server): se encarga de procesar la informacién brindada por
los hubs a fin de mantener la misma de forma centralizada y facilmente accesible.
Articula las integraciones entre sistemas externos y los hubs.

e Front end: se encuentra alojado en la nube y es la interfaz grafica responsive que

utilizan los usuarios.

Station 1

Bl Tk

Device 1

LB Back end

VPN Hub Station 2
SETVETS

=¥ ;_J Statlon n

Devicen SQL database SQL database

Esquema 1: Arquitectura del proyecto.
Bajo nivel

Servidor back end

El servidor backend es el encargado de coordinar y centralizar las tareas como la
proteccidn del clima (se realiza la integracién en un unico punto) y la deteccioén de suciedad

en un panel determinado, entre otros.

API's

Se disefaron dos APl REST a fin de seguir los actuales estandares de la industria.
La primera de ellas es el Unico punto que expone los datos relevantes sobre los Stations y
los demas recursos del sistema. A su vez, esta API, es el punto de entrada para que los
usuarios (u otro sistema) interactuen con los Stations enviando comandos o con el sistema
general.

La segunda API se encarga de recibir los updates producidos por el Hub (cambios
de estado, desconexiones, etc). Se decidié disefiarla de forma separada a fin de proteger la
confidencialidad de los datos ya que la primer APl se encuentra protegida por roles y

autenticacion de usuario y esta segunda se encuentra visible para una VPN.
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Proteccidén por clima adverso

Se realizd6 una integracion con una APl de un sistema meteordlogico

(https://openweathermap.org/) para estimar de forma precisa el estado de un panel dada su
produccion energética actual (debido a un déficit respecto de su produccién histérica o no y
el prondstico actual). Cabe destacar que para obtener la produccién de cada panel el
servidor realiza polling sobre el Hub (el tiempo de delay es configurable por el usuario y es
independiente de otros polling realizados) para obtener los datos generados por el Station y
almacenados en el Hub durante el intervalo de tiempo transcurrido desde la peticién
anterior. Para identificar cuales son los Station cuya producciéon no se encuentra dentro de
los parametros normales el Server adicionalmente realiza el calculo del promedio de la
produccion histérica a lo largo del ultimo afo (Ultimos 365 dias) para luego contrastarlo con
la produccion actual; si efectivamente la produccion actual del Station se desviara de forma
negativa y pronunciada respecto a la produccién histérica, el sistema creara un trabajo de
limpieza para el Station en cuestion a fin de intentar solucionar la anomalia. Se destaca que
el sistema evitara realizar este calculo si las condiciones meteorolégicas no fueran
favorables a la generacion de energia eléctrica fotovoltaica, o bien, si al momento de
realizar el calculo no es de dia.

Para que el panel pueda quedar en posicién bandera ante vientos fuertes se
requiere informacion especifica de un sistema meteorolégico. Con la finalidad de brindar al
usuario mayor usabilidad de la plataforma este comportamiento es configurable de forma
global, es decir, para el conjunto total de Stations.

Dado que ya se encontraba la integracién realizada con los puntos anteriores,
resultdé util aprovechar la misma y exponer ademas la informacién depurada para los
usuarios para brindar un sistema de informaciéon meteoroldgica.

Con el propdsito de ahorrar costos se optd por realizar la integracién del sistema
meteoroldgico en el servidor y no en el Hub permitiéndole al mismo centralizar y coordinar la
rotacion y estado de producciéon de los paneles. Esto se debe a que los sistemas
meteoroldgicos cobran por la cantidad de request realizados mensualmente asi como

también por la reduccién de trafico generado.

Trabajos y notificaciones

La plataforma cuenta con un sistema de trabajos los cuales permiten organizar las
actividades que los operarios deben realizar sobre los Stations, las cuales se encuentran

agrupadas en dos categorias diferentes denominadas Limpieza y Mantenimiento.
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A fin de mantener un orden, se dispuso que los operarios también estén agrupados
en las mismas categorias mencionadas anteriormente, y solo puedan realizar trabajos
dentro de las mismas, es decir, un operario de limpieza no puede realizar trabajos de
mantenimiento y viceversa.

Con el propdsito de automatizar tareas manuales, la plataforma ante la presencia de
anomalias en los Stations decidira si se debe crear un trabajo o no, la categoria del mismo y
lo asignard a un operario sin requerir intervencion alguna. Cabe destacar que si algun
operario lo desea y cuenta con los permisos requeridos puede reasignar este trabajo a otro
operario, asi como tambien crear un nuevo trabajo.

Para los trabajos de limpieza, el sistema realizard mediciones en la produccion
actual del panel a fin de cotejar las mismas con la produccién histérica, para determinar si
esta esta o0 no por debajo del promedio. Ademas, el sistema coteja estos datos con los
datos meteorolégicos actuales a fin de evitar falsos positivos (es de publico conocimiento
que en los dias nublados, lluviosos, etc, la produccién de los paneles se reduce
drasticamente debido a la menor cantidad de rayos solares que los impactan). Finalmente si
se determinara que el panel efectivamente presenta un déficit en su produccion, el sistema
procedera a crear un nuevo trabajo de limpieza en el Station afectado.

Por otra parte, los trabajos de mantenimiento son generados ante fallas en la
comunicacion o anomalias en el funcionamiento de los Stations, como desconexiones o
impedimentos a la hora de ejecutar acciones (emitidas por un usuario o el propio sistema).
En el caso particular de las desconexiones, y por usar una conexién cableada entre los
Stations y los Hubs (puerto serial), se implementd un algoritmo para evitar los falsos
positivos, ya que algunas veces los Stations eran desconectados y conectados en cuestion
de segundos, volviendo a operar con normalidad sin generar mayores conflictos en el
sistema.

Los trabajos cuentan con un estado el cual permite indicar si el mismo esta en
progreso o bien ya fue realizado, asi como también agregar comentarios si fuera necesario.
En el caso de que un trabajo permanezca en progreso por un periodo mayor a N horas
(configurable), el sistema procedera a realizar una reasignacién del trabajo a otro operario
que tenga menos cantidad de tareas de ser posible para, de esta forma, minimizar los
tiempos de respuesta ante potenciales fallas y reestablecer el sistema en su conjunto lo
antes posible.

Los operarios cuentan en su configuracién personal con una opcion que les permite
habilitar o impedir que las alertas les sean enviadas a su email; la deshabilitaciéon de esta

funcionalidad, no impedira que el sistema cree una notificacion dentro de la plataforma
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propia, pues son estas notificaciones las que informan al operario que tiene un nuevo
trabajo disponible para realizar, que el mismo fue reasignado o bien que fue realizado
exitosamente.

Finalmente es el sistema el que, de forma automatica, se encarga de marcar como
finalizados los trabajos. Para realizar esto se debe poder identificar a cada usuario de forma
univoca. Por lo tanto, se decidié asignarle a cada usuario durante su registro un codigo
RFID, el cual debera apoyar en el lector RFID con el que cuenta el Station al concluir el
trabajo. Una vez que el Station detecta el RFID, lo almacena para informar posteriormente
al Hub cuando este asi lo solicite, quien a su vez propagara el evento al servidor que luego
de cotejar la validez de los datos recibidos (RFID y Station afectado) a fin de efectuar la
accion pertinente segun el contexto al momento de la recepcién de la informacion.

Existen tres situaciones distintas en el momento en que un usuario apoya su tarjeta
en el lector de RFID de un Station:

1. Actualmente el sistema cuenta con un trabajo no finalizado asignado a ese usuario.
En este caso, el Server al recibir el token del RFID procedera a cerrar el trabajo en
cuestion.

2. Actualmente el sistema cuenta con un trabajo no finalizado asignado a otro usuario
(con el mismo rol). En este caso, el Server al recibir el token del RFID ignorara la
lectura ya que el trabajo antes mencionado se encuentra asignado a otro usuario.

3. Actualmente el sistema no cuenta con un trabajo no finalizado (para el rol del
usuario). En este caso, el Server al recibir el token del RFID generara un trabajo

nuevo cuyo estado sera finalizado.

Reportes

A la hora de brindarle al usuario mayor informacién, se disefi6 un modulo de
reportes que le permite a cualquier usuario lograr tener un seguimiento del funcionamiento
de la granja. Estos reportes pre configurados, a su vez, cuentan con un tipo de periodo
asociado ya que los reportes pueden recopilar datos de forma diaria, semanal o mensual.
Para poder generar estos, se implementd un cron que corre todos los dias a las 22:00 y
chequea cuales son los que tienen que ser creados y cuales no. En el caso de los reportes
diarios seran creados todos los dias de la semana, mientras que los semanales lo seran el
primer dia de la semana (domingo) y los mensuales se haran el primer dia del mes.

Los reportes existentes son:
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e Cantidad de trabajos: en este reporte, que recopila la informacion de forma diaria y
semanal, se contempla la cantidad de trabajos realizados y en progreso de cada
panel de la granja.

e Produccién de energia eléctrica: el presente tiene la finalidad de informar por panel
la produccion de cada uno de forma semanal y mensual.

e Stations que se encuentran produciendo por debajo del promedio general: el fin de
este reporte es informar cuales son aquellos Stations que el promedio de lo
producido es menor al promedio general de todos. Este reporte se elabora de forma
diaria, semanal y mensual tomando los promedios de la produccion del ultimo dia, de
la ultima semana o del ultimo mes respectivamente.

Para poder generar los ultimos dos reportes, el Server almacena la produccién diaria
de cada Station. Estos datos son obtenidos a partir del Hub que guarda las mediciones que
se van haciendo durante el dia de cada Station y luego de forma diaria a las 00:30 AM, a

través de la implementacion de un cron, son recuperados por el Server.

Integracion con el hub

Para la comunicacion con el hub, se opt6 por realizar una integracion mediante una
APl REST, la cual permite la obtencién de los datos censados, asi como también el envio

de comandos y cambio de configuraciones (tanto global como segmentada por Station).

Configuraciones

La plataforma cuenta con 4 tipos de configuraciones posibles, las cuales dotan a los
usuarios y administradores de una amplia gama de opciones.

e Configuracion de usuario: Es inherente a cada usuario y permite configurar datos
relevantes al mismo de forma independiente, por ejemplo el idioma.

e Configuracion de archivo: Aqui se pueden configurar valores por default, URLs de
integracion, entre otras. Para realizar un cambio en esta configuracién se debe
modificar el archivo (actualmente tiene formato yaml), para luego compilar y deployar
la aplicacién afectada (tanto el Server como el Hub cuentan con un archivo propio).

e Configuracion global: Dentro del sistema existe la posibilidad de configurar de forma
global, es decir que afecta a todos los Stations, algunos parametros tales como la

proteccion climatoldgica.
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e Configuracion de un Station: Finalmente existe una configuracion propia de cada
Station, la cual permite configurar la misma de forma individual sin afectar el

funcionamiento de otros Stations.

Organizacion de los Stations

Debido a que puede haber multiples conexiones de Stations, se desarrollé un
sistema de matrices donde el usuario puede ubicar cada uno de ellos de una manera muy
similar a la que se encuentren conectados fisicamente permitiendo una identificacién mas
sencilla de estos. A su vez, para permitir una identificacion univoca customizable por los
usuarios, cada panel cuenta con un nombre que como se acaba de mencionar, no puede
repetirse.

Por ultimo, en pos de brindarle al usuario una mayor facilidad para identificar un
subconjunto de paneles, se implementd una estructura de tags. Estos tags son afadidos en
cada Station creandose de forma automatica en caso que no existan. Esta funcionalidad
resulta muy relevante ya que los usuarios podran relevar distintas caracteristicas de los
paneles agrupandolos, por ejemplo, por el aio en que fueron instalados esos paneles. Los

usuarios podran agregar la cantidad de tags que deseen.

Persistencia de datos

A fin de almacenar los datos, se dispuso de una base de datos relacional para el
servidor. En ella se almacenan datos de configuraciones globales, trabajos, hubs y Stations,
pero a fin de evitar duplicar datos e incrementar de forma sustancial el tamafio de la base
de datos requerida (debido al gran volumen de datos), los datos censados crudos (datos
leidos por los sensores) no se persisten en esta base, si no que solo se guarda un extracto

de los mismos (los reportes).

Hub

Debido a que las granjas de paneles solares ocupan extensiones que pueden
facilmente alcanzar las decenas de kilometros, lo cual hace un cableado ethernet poco
practico y costoso, se decidié crear nodos que funcionan como intermediario entre los
Stations y el Back End Server, adicionalmente el mismo almacena los datos de los
sensores. Para la comunicacion entre el Hub y un Station se desarrollé un protocolo el cual
permite establecer una comunicacion sincréonica sobre el puerto serial el cual se explicara

en profundidad mas adelante.
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Adicionalmente el Hub es el encargado de emitir el comando al Station para que el
mismo reoriente el panel respecto a la ubicacion actual del sol, detectar la conexién y

desconexion de los mismos, asi como también validar su estado.

API

A fin de exponer los datos recopilados y posibilitar la interaccién con los Stations, el
Hub expone una APl REST.

Deteccidon de nuevos y viejos Stations

El Hub cuenta con un cron el cual revisa los puertos que se encuentran conectados,
de esta forma se logra un feature que permite el “plug & play” de un panel nuevo sin tener
que realizar engorrosas configuraciones o reboots del sistema. Por otra parte, el sistema
debe distinguir entre un panel que se conecta por primera vez y uno que ya ha sido
conectado previamente (a fin de mantener la consistencia en los datos ante una posible
desconexion accidental, o una falla técnica).

A fin de lograr esta distincién, se decidi® que cada Station cuente con un
identificador numérico uUnico. Este, le sera solicitado al momento de su conexion y en caso
de no poseerlo se le asignara uno. El proceso de asignacion es el siguiente:

1. El Hub detecta la conexidén de un nuevo puerto serial haciendo uso de las API’s
provistas por el sistema operativo.
2. El Hub define si esta nueva conexioén corresponde a un Station o no a fin de ignorar

o no la misma.

3. El Hub le solicita al Station que le provea su id.
4. El Station lee de su memoria no volatil (EEPROM) el id que tiene asignado y se lo
envia al Hub.
5. El Hub al recibir el id valida el mismo. Si el id es 0 (cero), significa que el Station
nunca ha sido conectado vy, por lo tanto, se le debe asignar uno.
5.1.  El Hub le solicita al Server un id.
5.2.  El Server registra mediante la base de datos un nuevo id y se lo retorna al
Hub.
5.3.  El Hub le informara al Station su id utilizando el comando apropiado.
5.4. El Station almacena en la EEPROM el id recibido y envia al Hub el
resultado de la operacion.
5.5. El Hub en caso de recibir una respuesta que indique que la operacion fue

exitosa procede a crear la representacion interna del Station.
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6. El Hub informa al Server sobre la nueva conexion.

Actualizacion del estado de un Station

Para identificar el estado de un Station al igual que para la deteccion de un nuevo
panel que se conectd, se utilizé un cron. EI mismo realiza de forma periédica el envio de un
ping a cada Station el cual debe responder para que el estado del mismo siga online. En
caso de que el Station no responda, se procedera a colocar el mismo como desconectado y
si pasado un periodo de tiempo T (configurable al compilar el programa) el mismo sigue sin

responder, se procedera a comunicar al servidor esta actualizacion de estado.

Recopilacion de datos censados

Como la comunicaciéon entre el Hub y los Stations se realiza mediante el puerto
serial, existe la posibilidad de que un Station emita un mensaje y simultaneamente el Hub
emita un mensaje al mismo Station causando una colisién y la corrupcion de los datos
enviados en ambos extremos. Debido a esto y para simplificar el protocolo, se decidié que
los Stations no pueden emitir los datos censados, si no que, los mismos son pedidos
mediante instrucciones enviadas por el Hub. Estas instrucciones son emitidas
periodicamente y con el propdsito de lograr una mayor granularidad, existen diferentes
grupos de sensores segun las necesidades respecto al intervalo de tiempo entre una
instrucciéon y la siguiente, permitiendo no sobrecargar los Stations, mientras se obtienen
datos precisos y de forma relevante.

Cabe destacar que todos los datos obtenidos son almacenados para que el Server
pueda acceder a los mismos cuando sea necesario y en el caso particular del RFID,
adicionalmente se procede a informarle al servidor sobre el codigo obtenido (ya que el

servidor central lo utiliza para cerrar los trabajos abiertos de ese usuario).
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Station

El Station esta conectado a través del puerto serial que el Arduino posee y mediante
el mismo el Hub le hara los distintos pedidos. Estos pedidos incluyen los siguientes
comandos:

e RFID

e Get de las posiciones de los servo
e Set de las posicion de los servo
e Heartbeat

e Voltimetro

e Tracker

e Temperatura

e Humedad

e Posicion bandera

e Get del id temporal

e Get del id provisto por el Server

e Set del id provisto por el Server

En caso de enviar un comando que no se encuentre registrado, el protocolo
descartara lo pedido y escuchara nuevamente la solicitud del Hub.

A su vez, el Station estara escuchando permanentemente a través del sensor
correspondiente al RFID a los identificadores del usuario. EI mismo serd guardado en
memoria para que cuando el Hub consulte si hay una nueva lectura, el Station pueda

devolver el que en su momento leyo.

Consideraciones

e El comportamiento de rotaciéon automatica por vientos fuertes queda anulado en
caso que la Station se encuentre en modo de rotacion manual.

e La unidad métrica es la que se tomé a la hora de guardar los datos y en caso que el
usuario desee otra esto se realiza on the fly por el front end, exceptuando los datos
obtenidos por la implementacion con el servicio meteorolégico que no son
almacenados (estos son obtenidos en la unidad que el usuario desea).

e Las fechas son guardadas en formato UTC.

e Si no se tuvieran mediciones que abarcaran un afio entero para el calculo de la

produccion histérica, se utilizaran todos los datos disponibles.
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e La plataforma solo admite un trabajo por categoria abierto a la vez, esto se debe a
que si se tuviera mas de un trabajo abierto para una categoria y un operario marcara

su RFID, el sistema no sabria cual cerrar.

Front End

En el presente apartado se mostraran las diferentes vistas finales desarrolladas de la

plataforma web. Se utilizé AngulardS para el desarrollo del Front End.

Login

Un usuario podra autenticarse (ver Imagen 1) en la plataforma Unicamente si su
email pertenece a la base de usuarios. Se realiza un primer filtrado sobre los que ingresen
un email que no haga referencia a un usuario registrado. En el caso que ingrese un email
invalido se le mostrara un mensaje informando que no pertenece a un usuario registrado.
Caso contrario podra ingresar su contrasena (ver Imagen 2). A través del login, el usuario
que no recuerde su contrasefia podra hacer uso de la funcionalidad de recupero de

contrasena (ver Imagen 3).

@ KoFe

Email =

Forgot your password?

© 2020 KoFe. All rights reserved

Imagen 1: Login.
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8 KoFe

Password =

Login

Back

Forgot your password?

Imagen 2: Al ingresar un email valido, el usuario pondra su contrasefia. Caso
que no sea exitoso el mismo se le notificara al usuario. Si la autenticacioén es exitosa se

redirige al usuario al dashboard.

Olvido su contrasena

En caso que el usuario haya olvidado su contrasena (ver Imagen 3), podra ingresar
a la presente pantalla y enviar a su email un link para poder restablecer la misma. Este link

generado tiene un tiempo de caducidad de 30 minutos.
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Reset password

Type your email

E-mail =

Send link

© 2020 KoFe, All rights reserved

Imagen 3: Solicitud de reseteo de contrasena.

Resetear contrasena

Un usuario ingresard a esta pantalla con un token. Este token es aquel que le
permite resetear la contrasefa y que fue enviado mediante el mail de pedido de reseteo de
contrasefa. En caso que se ingrese un token invalido, sea que no exista o haya caducado,
se le notificara al usuario que no puede cambiar la contrasefia y que solicite un nuevo
reseteo de contrasefia.

La contrasefia a ingresar debe cumplir con ciertas restricciones (ver Imagen 4):.

1. Cantidad minima de caracteres
2. Debe contener mayusculas y minusculas y al menos un niumero

En caso que no cumpla con las mismas no podra modificar la contrasefia.
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Change password

Type your new password

New password ®

€ Alowercase letter

© Acapital letter

© Anumber

© Minimum 8 characters

Confirm new password =

© 2020 KoFe. All rights reserved

Imagen 4: Resetear contrasefa.

Dashboard

A lo diagramado originalmente en el prototipo, se incorporé en la pantalla el
prondstico del tiempo de la ubicacion actual de la granja. En este se podra visualizar para el
dia de la fecha una mayor precision, informando el pronéstico cada 3 horas, mientras que
para los proximos 5 dias se muestra un pronostico general del dia (ver Imagen 5).

Los usuarios pueden exportar la cantidad de paneles conectados por estado a un
Excel tal cual se muestra en la tabla de la pantalla presionando el boton Export.

El grafico de produccion recibira una entrada nueva luego de que pasen los
segundos que se hayan configurado para actualizar los datos de voltaje en el médulo de

panel de control.
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B e

Configuration «

Connected panels

Production (mW)
&
i

Active

Offline

ST T T
1:22:40 11:23:25 1:24:10

Weather forecast

Buenos Aires, Argentina ikt
06:00:00

24.59° C

12:00:00

15:00:00

() 73% <) 5.85 km/sh

- 18:00:00

21:00:00

25.24° C 25.39°C 25.35°C
25.03° C 25.05°C 25.25°C

7.39 km/h 7.84 km/h 7.57 km/h

Imagen 5: Dashboard.

Distribucién de paneles

Feels like Wind velocity

2421°C 7.39 km/h
6.99 km/h
5.99 km/h
6.26 km/h
5.86 km/h

6.64 km/h

25.15°C 25.06° C
25.05°C 25.05°C

8.62 km/h ), 6.58 km/h

© 2020 KoFe. All rights reserved

En esta pantalla se visualizan los paneles en la distribucion elegida (ver Imagen 6) v,

a su vez, podran ser filtrados de acuerdo a su nombre o id, el estado y los tags incluidos en

los paneles (ver Imagen 8).

Los paneles se muestran con el borde del color correspondiente al estado de los

mismos. Al hacer un mouseover por ellos se ve una tarjeta que contiene la capacidad actual

de ese Station, los trabajos que se encuentran en curso, el nombre y su estado.

Al apretar el botén de “Rearrange” (ver Imagen 7) el usuario administrador podra

modificar la posicion de la totalidad de los paneles.
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p Jhon
E - Configuration =

Panels

Panels layout ‘ Refresh ‘ ‘ Turn automatic refresh on

Q)

Rearrange

© 2020 KoFe. All rights raserved

Imagen 6: Distribucion de paneles con el modo de edicion apagado.
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p Jhon

Panels

Panels layout

BB Panels

Reset Cancel | Save

© 2020 KoFe. All rights reserved

Imagen 7: Distribucion de paneles con el modo de edicion encendido. El formulario
de la busqueda de paneles se oculta, permitiendo ubicar cada uno de ellos en la posicién
deseada mediante drag and drop. En caso de apretar el botén de “Reset” se le mostrara

un pop up al usuario preguntandole si esta seguro que quiere deshacer el trabajo
realizado y ubicar los paneles en la posicién que se encontraban previamente al ser

modificados.
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Panels

Panels layout ‘ Refres H Turn automatic refresh on

Rearrange

© 2020 KoFe. All rights reserved

Imagen 8: Al hacer uso del buscador de paneles, quedaran iluminados en el color
de su estado, aquellos paneles que cumplan con lo filtrado. El resto de los paneles

quedaran en su ubicacion pero sin poder ser seleccionados.

Panel

Al hacer click en un panel de la matriz se ingresa al mismo (ver Imagen 9),
mostrando toda su informacion.

En esta pantalla el usuario podra agregar los tags sobre el Station con los que se
quiera identificar. También podra visualizar y editar el nombre del mismo, ver la fecha de la
ultima vez que se realizé un mantenimiento o limpieza.

La vista actual presenta distintas pestafas. La primera, corresponde a su
funcionamiento donde se encuentra el estado, la temperatura y la humedad actual que
registra el panel, la capacidad actual con la que se esta trabajando, las comparaciones con
lo producido el dia anterior y la semana anterior, y el grafico de produccién. En el caso que
el Station no se encuentre activo esta informaciéon no es mostrada ya que no se pueden
recuperar los datos debido a su desconexion.

En la pestafia de configuracion del panel (ver Imagen 10) se dispone del modo de

trackeo y cual es la maxima capacidad tedrica del mismo. La maxima capacidad por defecto
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viene en cero y el usuario debera registrarla de acuerdo a las especificaciones del panel;
resulta importante agregar la misma para sacar las métricas mostradas en la pestana de
funcionamiento.

En tercer lugar esta la pestafia de rotacion manual del panel. El usuario
administrador tendra los controles de la rotacién manual en el caso que el panel se
encuentre en el estado activo y ademas tenga el modo de trackeo en manual. El usuario
podra modificar la posicion del eje x e y del panel a través de la manipulacién de los
componentes (ver Imagen 11). A su vez, se podra activar o desactivar el panel en posicion
bandera haciendo click sobre el componente correspondiente siempre y cuando se cumplan
las condiciones mencionadas anteriormente. En caso de que la posicion bandera se
encuentre activada, no se podra rotar el panel.

Por ultimo, se encuentra la pestana de trabajos (ver Imagen 12). En esta pestafia los
usuarios podran visualizar y filtrar en caso que deseen todos los trabajos relacionados al
Station en cuestion. Ademas, el usuario administrador puede crear los trabajos deseados.
En el caso que todos los tipos de trabajo (mantenimiento y limpieza) se encuentren en
progreso, el botén de crear trabajo se mostrara deshabilitado.

De la misma manera, el administrador podra reasignar un trabajo a otro usuario o
comentar el mismo. Mas aun, el usuario asignado a un trabajo podra también agregar un
comentario. Una vez que el trabajo se encuentre finalizado el botén de reasignar no se

visualiza.
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E p o

Configuration +

Panel
Panel 1
1d : Name &
Last cleaning e Last e
|ul 16, 2020 3:57:30 PM F Jul 16, 2020 3:57:30 PM
maintenance
Reset ‘ ‘
General
State Active Rotation type Tracking the sun
Temperature 10.0°C Humidity 10.0%
Capacity Difference with yesterday Difference with last week
85 % W-2534 A31.01%
Energy production
11
10
a
a
S
E o
c
2 s
B
2
<1
a
2
14
Ll .
Time
Ay T T m
100507 1e:0536 10:06:08 1906

020 KoFe. Al rights reserved

Imagen 9: Station con la pestafia de funcionamiento seleccionada.
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AUTO
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Last
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a e

Configuration +

Al

Jul 16, 2020 3:57:30 PM

Reset ‘

Reset ‘ Save |

© 2020 KoFe. All rights reserved

Imagen 10: Station con la pestafia de configuracién seleccionada.
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F Jhon

Panel
Panel 1

Id 1 Name A1

Last
maintenance

Last cleaning

Jul 16, 2020 3:57:30 PM Jul 16, 2020 3:57:30 PM

Reset ‘ Save ‘

Manual rotation

Flag position

Flag position

Manual rotation

X axis rotation Y axis rotation

10° 10°

Reset ‘ Apply ‘

© 2020 KoFe. All rights reserved

Imagen 11: Station con la pestafia de rotacion manual seleccionada.
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Panel
Panel 1

Id 1

Last cleaning

16/07/2020 - 16/07/2020

User Type

Cargos Gonzalez (Carlos) Maintenance

Jack Reacher (Jack) Cleaning

Jul 16, 2020 3:57:30 PM
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P Jhon

Configuration ~

Name Al

Last

R Jul 16, 2020 3:57:30 PM
maintenance

Reset | Save ‘

Jobs

status Created Comment

In progress 16/7/20 10:10 PM

16/7/20 10:10 PM

In progress

© 2020 KoFe. All rights reserved

Imagen 12: Station con la pestafia de rotacion manual seleccionada.

Trabajos

En el médulo de trabajos, se visualiza el listado completo de trabajos los cuales

pueden ser filtrados por el usuario asignado, id de Station, tipo y estado del trabajo y fecha

de creacién (ver Imagen 13). En el caso que un usuario administrador acceda a esta vista,

podra visualizar de forma conjunta todos los trabajos de todos los paneles de cualquier

usuario. Podra reasignar los trabajos en el caso que sea posible (ver Imagen 14), o agregar

un comentario (ver Imagen 15).

Cuando un usuario no administrador acceda a esta pantalla, sélo podra visualizar los

trabajos que él mismo tiene relacionados.
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Jhor
=] A

Jobs
Jobs
2020-07-01 - 2020-07-01 Cleaning v All g
1 Search |ob by username or email @
Station User Type Status Created Comment

1 Reacher Jack (Jack) Cleaning In progress 147/20 11:49 AM ‘ Add comment ‘ Re

First | Previous | 1  Next

Imagen 13: Lista de trabajos filtrando por nimero de Station.

Reassign job

Only users with the cleaning role will be searched

Currently assigned user

Jack Reacher (jack)

Mew user to assign

Carlos Gonzalez (CG)

Cancel | Reassign |

Imagen 14: En el caso de re asignar un trabajo, se utiliza un buscador de usuarios
para seleccionar el nuevo encargado de llevar a cabo dicha tarea que posea el rol

correspondiente a ese tipo de trabajo.
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Add comment

Add a comment to the job

Cancel Add comment

Imagen 15: En caso de seleccionar agregar o editar un comentario sobre un
trabajo, se le permitira al usuario escribir un texto de 255 caracteres indicando lo que crea

relevante.

Reportes

En esta pantalla los usuarios podran descargar los distintos tipos de reporte
brindados. Se podran buscar por fecha de creacion por tipo de reporte y por periodicidad de

los mismos (ver Imagen 16).

54



Trabajo final - KoFe

p Jhon
=] e

Reports

Reports

®

01/07/2020 - 01/07/2020

Id Type Period type Date

# stations under average Monthly Jul 1, 2020 9:26:56 AM

# jobs Weekly
4 # volts Daily

3 #]obs Weekly Jul1,20209

2 # jobs Daily Jul 1,20209

[ T R

#Jobs Dally Jul 1, 2020 9:26:20 AM

Imagen 16: Listado de reportes.

Usuarios

Esta funcionalidad esta habilitada Unicamente para los usuarios con rol de
administrador (ver Imagen 17). En esta pantalla podra generar nuevos usuarios, eliminar los
que ya existen (ver Imagen 20), teniendo de esta manera el control completo de quienes
estan autorizados para acceder a la plataforma. Dentro del listado, se puede filtrar por
nombre o email y por rol.

Al seleccionar el nombre de un usuario se lo redirige a la pantalla donde tendra
mayor informacion del seleccionado.

Al generar un nuevo usuario, se debe ingresar el identificador de un usuario, el cual
estd compuesto por 3 campos (nombre, apellido y nombre a mostrar en la plataforma), la
direccién de email, el rol y por ultimo el token del RFID (ver Imagen 18). Este token sera
utilizado para poder distinguir las tareas que realice este usuario en los Stations. Cabe
destacar que la combinacion de los tres campos relacionados con el nombre del usuario, no
puede repetirse en otro usuario. Esta identificacién Unica también sucede con la casilla de
email y el codigo RFID. En caso que alguna de las tres condiciones no sea cumplida se le

informa debidamente al usuario.
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I
(=] ar

Users

Name Email Role

Jhon Doe Jhon_doe@gmail.com Admin

Jack Reacher jack_reacher@gmail.com Cleaning L |
test test test323@test.com Maintenance u
Carlos Gonzalez carlos_gonzales@gmail.com Cleaning L

First | Previous | 1  Next | Last

Imagen 17: Listado de usuarios.

B B

New user

New user
First name Carlos
Last name Gonzalez
Display name CcG
Email carlos_gonzales@gmail.com
Role Cleaning
Rfid Token 123457

Imagen 18: Creacién de un nuevo usuario.
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Usuario

Al igual que en el listado de usuarios, esta pantalla es para usuarios administradores
(ver Imagen 19). En esta seccion, el administrador podra modificar el nombre del usuario o
el token del RFID por extravio o cambio de tarjeta por ejemplo. A su vez, podra eliminar el
usuario que esta visualizando (ver Imagen 20). En esta pantalla se visualizaran los trabajos
que tiene asignado el usuario, permitiéndole al administrador agregar un comentario o
reasignar el mismo de igual manera que el médulo de trabajos y la pestafia de panel

relacionada a estos.

p Jhon
E - Configuration -

User Jack

User i Delete use

First name Jack
Last name Reacher
Display name Jack
Rfid Token 1234
Email Jack_reacher@gmail.com

Role Cleaning

Back

Save

Last jobs

2020-07-01 - 2020-07-01 earch Job by station @

Station Type Status Created Comment

Cleaning In progress 1/7/20 11:49 AM

Imagen 19: Informacién detallada de un usuario.
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Are you sure you want to

delete the user
carlos_gonzalez@gmail.com?

Imagen 20: Alerta al usuario administrador, solicitando la confirmacién para

realizar la accion.

Panel de control

En el panel de control (ver Imagen 21), cuyo acceso se encuentra restringido
unicamente al usuario administrador, se podra modificar la ubicaciéon de la granja solar
(tomada para mostrar y evaluar el clima), disponer del modo de trackeo del sol en todos los
paneles, activar o desactivar la proteccion por vientos fuertes (en caso que esté prendida
esta opcion, el usuario podra ingresar la velocidad del viento a partir del cual se hara uso de
esta funcionalidad; caso contrario este campo estara deshabilitado), y, por ultimo podra
ingresar los diferentes intervalos de tiempo que influenciaran sobre la obtencion de la

informacion de los Stations.
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Control panel

Parameters

Location

Platform options

£ Control Panel Automatic rotation

Automatic protection for strong winds

Panels data interval configuration
Tracking interval (ms)

Voltage interval (ms)

Buenos Aires, Argentina

AUTO

30000

30000

12.2

*Wind velocity (km/h)

Data interval (ms)

Jobs interval update (ms)

Imagen 21: Panel de control.

Notificaciones
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p hon

30000

30000

Reset

Configuration ~

Save

Los usuarios que se encuentren navegando la plataforma, seran notificados

mediante un toast cuando tenga una nueva notificacion, sin necesidad de que se encuentre

en la pantalla de visualizacion de todas las notificaciones (ver Imagen 22).

A su vez, al hacer click en la campana que se encuentra en la navegacion superior,

el usuario podra visualizar las ultimas cinco notificaciones que tiene sin leer, pudiendo

marcar como leidas las mismas (ver Imagen 23). De la misma manera, podra dirigirse a la

pantalla donde se visualizan todas las notificaciones que tiene, tanto las que ya estan

leidas, como las que no.

En la ultima pantalla mencionada, el usuario contara con todas las notificaciones que

tiene, pudiendo marcar cada una de ellas o todas al mismo tiempo como leidas o no leidas

(ver Imagen 24).
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p teseaz

Configuration -~

Imagen 22: Toast de nueva notificacion.

p Jack
E - Configuration

Notifications

Notifications Mark all as read ‘ | Mark all as unread
Message Date
New cleaning job in station 2 Jul 1,2020 12:24:24 PM &
New cleaning job in station 3 Jul1, 2020 12:34:12 PM &
New cleaning job in station 1 Jul1, 2020 11:43:02 AM &
Fr 1 1 %t ast

Imagen 24: Lista de notificaciones.

F Jack

Configuration -

B4 Mewclea

ing job in station 2

See all notifications »

Imagen 23: Top 5 notificaciones sin leer.
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Configuracion del usuario

Al hacer click sobre “Configuracion”, se despliega el menu (ver Imagen 25). Los

usuarios podran ingresar a su perfil, cambiar su contrasefia o desloguearse de la

plataforma.
P -.n':‘:_.zl.u.'_.r-.- o
Profile
Change password
& Log Out
Imagen 25: Menu de configuracion del usuario.
Perfil

En la pantalla de perfil, el usuario podra modificar su nombre, cambiar sus unidades
de medicion teniendo como opcién el sistema métrico o el imperial, apagar o encender las
notificaciones por email, o cambiar el idioma de navegacion en la plataforma (ver Imagen
26).
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p Jhon

User profile
Parameters

User

Name Jhon Last name Doe Display Jhon

name
Units
Units Metric i

Notifications

Email alert notifications m

Language

Language English ¥

Reset Save

® 2020 KoFe. All rights reserved

Imagen 26: Perfil del usuario.

Cambio de contrasena

Los usuarios podran modificar su contrasefa en esta pantalla (ver Imagen 27)
siguiendo las condiciones minimas de seguridad establecidas y mencionadas en el apartado
de reseteo de contrasena. Las mismas se iran validando a medida que escriba la

contrasena.
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p Jhon
E - Configuration ~

Change password

Change password

New password Eod

€ Alowercase letter

Q A capital letter

& Anumber

@ Minimum 8 characters

Confirm new password _

Imagen 27: Cambio de contrasefia.

Colapsar menu izquierdo

En caso que un usuario quiera tener mas espacio de pantalla, podra hacer click
sobre el icono de hamburguesa para poder colapsar la havegacion izquierda de la pantalla
(ver Imagen 28). En dispositivos de resoluciones menores a los de una computadora

normal, el menu de navegacioén es este, brindandole al usuario una mejor experiencia.

63



Trabajo final - KoFe

Jobs

2020-07-01 - 2020-07-01

Station User Type Status

3 Jack Reacher (Jack) Cleaning In pr

[=]
|

ETESS

W
w

2 Jack Reacher (Jack) Cleaning In progress

Imagen 28: Menu de navegacion izquierdo colapsado.

Protocolo de comunicacion

Introduccion

Debido a que el sistema debe garantizar la ejecucion de comandos, que la
informacion obtenida sea precisa, que se decidio utilizar puerto serial (se podria utilizar
radiofrecuencias pero resulta poco practico y costoso mantener una sefial estable a lo largo
de una granja de varias decenas de kildmetros por lo que se descarté esta opcién) y que no
se encontré un protocolo sincrénico para este medio, se disefié un protocolo que permitiera
cumplir con los requisitos mencionados previamente.

La comunicacion sincrénica demanda que ambos interlocutores (emisor y receptor)
tengan conocimiento que el mensaje enviado fue recibido de forma exitosa. Para lograr
esto, se implementd un ACK para notificar al emisor sobre la recepcion del mensaje emitido.

Ya que en las circunstancias particulares del sistema se pueden dar comunicaciones

simultaneas, se debié implementar un identificador para las mismas.
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Finalmente y debido a la restriccion de tamafio de Arduino (del buffer de lectura del
puerto serial), el protocolo permite la comunicacién de mensajes extensos dividiendo los

mismos en multiples paquetes.

Gréfico 1: Flow del protocolo.

Paquete

A fin de organizar la estructura de la informacién, los paquetes se encuentran

divididos en dos partes: encabezado y contenido.
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Encabezado

Contiene la metadata del paquete, en otras palabras, informaciéon inherente al
protocolo y no a los datos enviados realmente por el emisor.
El mismo cuenta con una estructura de cuatro bytes:

1. Id del paquete: este byte le permite tanto al emisor como al receptor identificar el
paquete en cuestién, pudiendo de esta manera hacer un seguimiento del mismo.
Ademas, a través de este id se logra identificar a qué paquete hace referencia la
respuesta recibida.

2. Numero de paquete: mediante el mismo se logra identificar el niumero de paquete en
la secuencia de todos aquellos que conforman el mensaje.

3. Cantidad de paquetes: indica la cantidad total de paquetes que conforman el
mensaje.

4. Largo del contenido: el ultimo byte del encabezado es el encargado de informar la

cantidad de bytes que contiene el contenido del paquete.

Contenido

Son los bytes que componen el mensaje o una parte del mismo (en caso que
ocupase mas de un paquete). Ya que los mensajes enviados son comandos predefinidos se
determind que el primer byte del primer paquete sea el identificador del mismo y los bytes

subsiguientes representan los parametros.

Arduino

Arduino almacena los bytes recibidos en un buffer, los cuales al detectarse, son
consumidos llamando a una libreria desarrollada (por nosotros) en C que se encarga de
procesar los bytes. Esta libreria realiza el parseo de los mismos para armar el paquete y
luego procesarlo.

Para parsear los bytes, se utiliza una maquina de estados (ver Esquema 1 en
Anexo) por mensaje (no por paquete). La misma es iniciada con la lectura del primer byte y
consumira los siguientes bytes para formar el encabezado del primer paquete y luego se
conformara el contenido (se requiere el encabezado para determinar la cantidad totales de
bytes a consumir para lograr armarlo).

En el caso de que el encabezado indique la existencia de multiples paquetes se
procedera a repetir el proceso mencionado anteriormente hasta lograr consumir la totalidad

de paquetes. Por cada uno de los paquetes recibidos, se le notificara al emisor de una
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recepcion exitosa enviando un ACK. Finalmente, una vez que se obtiene el mensaje
completo se procedera a procesar el mismo.

En caso que alguna lectura de los bytes supere el tiempo maximo configurado, se
producira un timeout haciendo que el paquete se descarte.

Si existiesen multiples paquetes, todos deberan contar con el mismo id y cantidad de
paquetes en el encabezado. Si este no fuera el caso, el pedido sera descartado. Ademas de
la validacion mencionada, se definié que los paquetes deben llegar en orden (esto se debe
a que por puerto serial los paquetes no pueden llegar en desorden por lo tanto la existencia
de este implica la pérdida de paquetes) por lo que, por ejemplo, si el tercer paquete llegase
antes que el segundo, el mensaje sera descartado.

A fin de no gastar tiempo de procesamiento innecesario, se implementaron de forma
adicional las siguientes validaciones: todos los paquetes deben tener un contenido con
longitud mayor a cero, como asi también, la cantidad de paquetes debe ser al menos uno.

Debido a que los comandos son predefinidos y se identifican mediante un nimero
(definido actualmente cémo un byte), si al leer el mismo se detecta que no existe, se
descarta el mensaje.

Se definié que todos los comandos exigen una respuesta para indicar si su ejecucion
o no fue exitosa. En el caso de los comandos que piden mediciones sensores, esto resulta
trivial ya que la respuesta contendra el resultado de la medicién realizada, y aquellos que
impliguen cambios en la configuracién o bien la modificacion de algun estado en los
componentes se retornara cero en el caso de éxito o un cédigo correspondiente al error.

Por ultimo, puede existir el caso en el cual el tiempo en el que se procesa el
comando es mayor al tiempo de timeout del emisor, si esto ocurre, el emisor volvera a
enviar el mismo mensaje produciendo que se vuelva a reproducir la misma situacién (el
comando no sera procesado a tiempo). En esta situacién, la respuesta generada sera
guardada por un sistema de almacenamiento (un mapa de id de paquete-respuesta) para
evitar reprocesar el mensaje anterior. El tamano del mapa es de 5 respuestas, en caso que
el paquete no sea consultado luego de 5 paquetes guardados, se eliminara y se guardara
uno nuevo.

La respuesta finalmente se escribira por puerto serial, retornando a Arduino

nuevamente a la espera de un nuevo input.
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Hub

Debido a la diferencia de casos de uso, la implementacion del protocolo en el Hub
presenta algunas diferencias respecto a la de Arduino. Entre ellas se destaca la necesidad
de utilizar locks, para permitir el envio de solo un mensaje a la vez a un Station
determinado. Esto se debe a que el manejo de threads podria suceder que un mensaje se
envie y mientras arduino envia la respuesta al mismo, otro thread del Hub intente enviar

otro mensaje produciendo una colision.

Analisis de datos

Durante un lapso de 2 semanas se procedid a tomar mediciones del voltaje
producido para recabar datos y utilizar los mismos para contrastar la eficiencia del sistema
de rotacién implementado.

Durante la primera semana, transcurrida desde el 13/07/2020 al 19/07/2020
inclusive, se recopilaron datos del panel con el solar tracker activado permitiendo que el
mismo permaneciera perpendicular al sol durante mayor tiempo.

Por otra parte, para la segunda semana, transcurrida desde el 20/07/2020 al
26/07/2020 inclusive, se configuré el Station para que permaneciera en posicion bandera.

Con base en los resultados obtenidos al realizar este experimento, se puede
determinar que el solar tracker efectivamente tiene un impacto positivo en la generacién de
energia. Esto se puede observar al comparar los graficos de produccion y las formas de sus
curvas, ya que para los graficos del Station con su posicion estatica se observa una
pendiente mas pronunciada, denotando un aumento en la produccion de la energia durante
la mafiana hasta llegar a un pico pasado el mediodia y finalmente reduciendo la produccion
por la tarde. En cambio para los graficos del Station con el tracker activado, se observa una
meseta y no un pico, demostrando no solo que alcanzé su maximo nivel de produccion mas
rapidamente, sino que el mismo se sostuvo a lo largo del tiempo por un periodo mas
prolongado, produciendo al final del dia mayor energia.

Cabe destacar que para este experimento se utilizd un panel solar con una
capacidad de produccion tedrica de 1W (5V y 200mA). Sin embargo como se observa en los
graficos su produccion fue mucho menor, esto se debe a que las mediciones se realizaron
en condiciones subdptimas ya que las semanas presentaron dias nublados y la estacion en
el periodo actual corresponde al invierno (reduciendo de forma significativa la produccion

debido a la reduccion la energia de los rayos solares).
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Finalmente y debido a la calidad del sensor utilizado se observan saltos en las
mediciones los cuales difieren con los datos reales, por lo que, a fin de reducir los mismos
se decididé realizar 10 mediciones por vez y tomar en cada minuto el promedio de las
mismas. Sin embargo, como se puede observar a lo largo de todos los graficos, esta
medida no fue suficiente, por lo que no se recomienda el uso de estas mediciones a fin de

determinar la produccion total en cada caso.

Lunes 13 de julio de 2020
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Grafico 1: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker activado el
dia 13/07/2020 (parcialmente nublado).

Martes 14 de julio de 2020
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Grafico 2: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker activado el
dia 14/07/2020 (soleado).
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Miércoles 15 de julio de 2020
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Grafico 3: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker activado el

dia 15/07/2020 (soleado).
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Grafico 4: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker activado el

dia 16/07/2020 (nublado).
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Viernes 17 de julio de 2020
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Grafico 5: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker activado el
dia 17/07/2020 (parcialmente nublado).

Sébado 18 de julio de 2020
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Grafico 6: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker activado el
dia 18/07/2020 (lluvioso).
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Domingo 19 de julio de 2020
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Grafico 7: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker activado el

dia 19/07/2020 (parcialmente nublado).

Lunes 20 de julio de 2020

a o r~ w iy o ™ oy —
=l < = =) = < = = =l
(A)oplonpoid aSeyjop

=]

U]
ETOT
a0t
BSST
Z551
SbiST

TEST
veist
LT5T

EDST
ASHT
BEHT
ZhHT
SEHT
AT
TEHT
FTHT
L0FT
00T
ESET
arET
GEET
CEET
=ET
LET
TTET
FOET
£SET
0SET
EVET
LT
BET
ZZET
STET
a0ET
TOET
FSTT
£TT
orTT
EETT
LT
BLTT
ZTTT
S0TT
2507
TS0T
0T
LET

ETOT
ST0T
GO0T
20T
5560
ari60
Thi60
EB0

Grafico 8: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker desactivado

el dia 20/07/2020 (parcialmente nublado).
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Martes 21 de julio de 2020
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Grafico 9: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker desactivado

el dia 21/07/2020 (lluvioso).
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Grafico 10: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker

desactivado el dia 22/07/2020 (lluvioso).
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Jueves 23 de julio de 2020
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Grafico 11: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker

desactivado el dia 23/07/2020 (tormentoso).
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Grafico 12: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker

desactivado el dia 24/07/2020 (lluvioso).
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Sabado 25 de junio de 2020
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Grafico 13: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker
desactivado el dia 25/07/2020 (soleado).

Domingo 26 de julio de 2020
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Grafico 14: Voltaje producido a lo largo de un dia para el Station con el tracker
desactivado el dia 26/07/2020 (soleado).

Conclusiones

Habiendo concluido el presente trabajo, se puede afirmar que el equipo debid
afrontar un numero mucho mayor de adversidades al inicialmente provisto. Se cree que
estas fueron fruto de la envergadura del proyecto propuesto y del excesivo optimismo

causado por el desconocimiento inicial del tema.
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Dicho esto, y con un gran esfuerzo se han podido superar todas las adversidades

encontradas, dejando como resultado un valioso aprendizaje en innumerables aspectos

dentro de los cuales se incluyen:

Disefio de un protocolo de comunicacion e implementacion del mismo en diferentes
lenguajes y para diferentes plataformas (con sus diferentes caracteristicas y
limitaciones).

Desarrollo de una plataforma Web integrada por multiples sistemas con una interfaz
que simplifica para el usuario flujos complejos de informacién a fin de brindar una
buena experiencia de usuario.

Ejecucion de flujos asincronos con la finalidad de preprocesar datos, evitar
sobrecargas en puntos criticos del sistema y reducir la latencia del sistema en su
totalidad mediante el uso de procesos paralelos.

Profundizar ampliamente el conocimiento de herramientas como Jira, AWS,
frameworks como Spring-Boot, AngularJS, entre otros.

Incursionar en campos previamente desconocidos (electrénica y modelizacion de
productos) con el objetivo de implementar la solucion con los recursos mas
adecuados. En este caso los recursos mas adecuados fueron Arduino y la impresion
3D para modelar el prototipo.

La profundizacion en los conocimientos relacionados a la estimacion de proyectos
utilizando metodologias agiles resulté crucial para realizar el presente trabajo.
Adquirencia de nuevos conocimientos respecto a energias alternativas con principal
foco en la produccion de energia solar fotovoltaica y sus problematicas.

Si bien como se menciond en el parrafo anterior se aprendié una basta cantidad de

conocimientos, los mismos, en muchos casos, no podrian haber sido fructiferos de no ser

porque se contd con los contenidos de diversas materias. Entre las que se mencionan:

Interaccién Hombre-Computadora (HCI)
Protocolos de Comunicacion

Base de Datos | y II

Ingenieria de Software | y Il

Proyecto de Aplicaciones Web
Programacion Imperativa

Estructura de Datos y Algoritmos
Gestion de Proyectos Informaticos
Probabilidad y Estadistica

Energias Alternativas
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e Taller de Modelizacién de Productos
e Integracion de Sistemas de Informacion

Como resultado final, gracias a los conocimientos anteriormente mencionados y a
través de la implementacion del presente trabajo se puede afirmar de forma inequivoca que
la eficiencia en la captacién de los rayos solares, y por lo tanto en la energia producida,
muestra un claro incremento debido a la utilizacibn de un tracker de dos ejes.
Adicionalmente, el tracker demostré6 ser un elemento de gran utilidad en diferentes
circunstancias entre las que cabe mencionar:

e Posicionamiento manual (override) a fin de orientar el panel de forma tal que facilite
su reparacion o limpieza.

e Evitar dafios estructurales en el Station durante inclemencias climaticas (vientos
fuertes).

e Permitir a los usuarios un mayor control sobre los paneles para que estos de forma
manual puedan rotarlos luego de la lluvia para evitar acumulacion de suciedad.

En este mundo moderno en el cual obtener la informacién adecuada en el momento
preciso resulta de vital importancia, los sensores en su conjunto con datos agregados por el
sistema (trabajos, reportes, etc.) resultan sumamente utiles.

Finalmente, y haciendo uso de la simulacion de condiciones se demostré (no
empiricamente) que el sistema extenderia la vida util de los paneles impidiendo o
minimizando el dafio en los mismos en situaciones climatolégicas adversas, o bien, ante

efectos nocivos como el de manchas a través de un sistema de proteccién y alertas.
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Mejoras a futuro

Como se mencioné anteriormente, el presente trabajo es una primera version la cual
se encuentra limitada en gran medida debido al tiempo acotado con el que se cuenta para
realizar el mismo. Por lo tanto existen numerosas mejoras que podrian implementarse a fin
de obtener mejores resultados, asi como también un producto mas refinado y con mejores
prestaciones.

A continuacion se enumeran algunas de las mejoras que se observaron a lo largo de

la implementacién del proyecto.

Deteccidon de manchas

Resulta posible desarrollar un sistema para detectar manchas de suciedad en los
paneles a fin de mejorar los problemas de limpieza, asi como también evitar potenciales
cortocircuitos debido al efecto que estas manchas producen en algunos modelos de paneles
fotovoltaicos. Para desarrollar este sistema, se podria utilizar una camara que realice
capturas periddicas del panel, para que luego las mismas sean analizadas por una red
neuronal a fin de determinar si se trata de manchas o no y generar automaticamente un

trabajo si asi correspondiera.

Validacién del RFID

Actualmente el Station cuando lee un cédigo RFID, emite un sonido para notificar al
usuario de la lectura exitosa del mismo, lo almacena y luego cuando se le solicite, lo enviara
al Hub, quien a su vez lo enviara al Server. Finalmente este ultimo sera el encargado de
verificar la validez del mismo (utilizando los criterios mencionados anteriormente en este
informe). El problema en esta implementacién reside en que al usuario no se le notifica si la
validacién es o no exitosa, sino simplemente se le indica si la lectura fue correcta.

Podria implementarse un intercambio mas complejo de informacién entre el Server y
el Station que permitiera notificar al usuario en tiempo real si su RFID tendra una accion

exitosa 0 no mediante diferentes sonidos, utilizando el display o una combinacién de ambos.
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Reportes de subconjuntos

La plataforma cuenta con una forma de identificar diferentes paneles asignandoles
marcas personalizadas (permitiendo de esta manera crear subconjuntos), asi como también
cuenta con un sistema que genera reportes predefinidos de automaticamente. Sin embargo,

no es posible revisar estos reportes o generarlos para un subconjunto de paneles.

Roles adicionales

Como se menciond anteriormente, existen 3 roles posibles (ADMIN, CLEANING,
MAINTENANCE) limitando en gran medida el sistema de alertas y su comportamiento. La
introduccion de nuevos roles permitira una mejor representacién del modelo real y por lo
tanto implementar de una forma mas precisa y util situaciones actualmente omitidas, un
ejemplo de ello seria el modelado de supervisores, y la asignacion de acciones, o alertas
sobre trabajos abiertos, atrasados, etc, asi como también un conjunto de meétricas

particulares.

Distribucion de paneles

A fin de no sobre complejizar el trabajo en puntos no relevantes al scope del
proyecto, se decidio representar todos los paneles en una matriz, causando inconvenientes
a la hora de ajustar la distribucion de los paneles para que se asemeje a una grilla real. Por
otra parte, si se agregan demasiados paneles, resulta poco practico su uso.

Por lo tanto, se podria implementar un sistema de grupos que permitiera definir
zonas, creando una matriz con las mismas. Estas podrian agrupar Stations, o bien, otras
zonas de forma recursiva, y al hacer click en un casillero de la matriz, la misma

reemplazaria su contenido por el del casillero seleccionado.

Calibracion automatica

El sistema podria detectar de forma automatica basado en la ubicacidon geografica
previamente configurada por el usuario el horario y el angulo relativo en el cual sale y se
oculta el sol para posteriormente calibrar de forma automatica cada Station dependiendo de

la estacion.
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Anexo

Esquema 1: Flow del protocolo de comunicacion para

Arduino’?

Invalid command

Save response

not the same that the one expected

Amount of packages > 1 and package id is

Amount of packages > 1 and he total number
of packages does not match with what was declared
in the first one; or amount of packages declared is 0

Contant length declared in package is not > 0

Package number is not in order

Wait package
header

Waiting header

SEND ACK

body

Old respanse

Read all package

the:

2 https://viewer.diagrams.net/?highlight=0000ff&nav=1#G1RjUocSocpfW-Aj7WsZuRn4UJuGSxDLpy
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https://pv-magazine-usa.com/
https://www.eia.gov/
https://despachorenovables.cammesa.com/historico-energias-mensuales/
https://rameznaam.com/2020/05/14/solars-future-is-insanely-cheap-2020/
http://www.energyglobalnews.com/eia-projects-50-increase-in-world-energy-consumption-by-2050/
http://www.energyglobalnews.com/eia-projects-50-increase-in-world-energy-consumption-by-2050/
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Suciedad

Kelebaone Tsamaase (Automated dust detection and cleaning system of PV module)
http://www.iosrjournals.org/iosr-jeee/Papers/Vol12%20Issue%206/Version-2/L12060
29398.pdf

Sun Fields Europe (Efecto de las sombras en un panel solar fotovoltaico) -
https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/efecto-de-las-sombras-en-un-panel-solar-
fotovoltaico/

Clean Future -
http://www.cleanfuture.co.in/2017/07/01/air-pollution-is-denting-solar-energy-producti
on/

HeSolar - https://www.hesolarllc.com/cleaning-dirty-solar-panels/

Mike H. Bergin (Large Reductions in Solar Energy Production Due to Dust and
Particulate Air Pollution) - https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.estlett.7b00197
PopularMechanics -
https://www.popularmechanics.com/science/energy/news/a27112/pollution-can-block
-25-percent-of-solar-power/

L. Dorobantu, M.O. Popescu, Cl. Popescu, A. Craciunescu -
http://www.washpanel.com/file/relazione_effetti sporcamento_en.pdf

Solar Quotes Blog - https://www.solarquotes.com.au/blog/solar-panel-cleaning/

Solar Tracking

Clean Tecnica -
https://cleantechnica.com/2015/07/24/diesel-killing-diy-solar-tracker-boosts-efficiency
-30-filters-water/

Solar Energy for Homes - http://www.solar-energy-for-homes.com/solar-tracker.html
Energy Sage - https://news.energysage.com/solar-panels-hail-hurricanes/.

Ken Kingery - https://pratt.duke.edu/about/news/solar-pollution

Thomas Friesen (Hail Testing of PV Modules) -
https://www.researchgate.net/publication/268810383 HAIL TESTING_OF _PV_MOD
ULES_RESULTS_OF_A_ROUND_ROBIN_FOR_HAIL_GRAIN_QUALITY_DETERM
INATION_AND_TESTING_RESULTS_OF_DIFFERENT_MODULE_DESIGNS.
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https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/efecto-de-las-sombras-en-un-panel-solar-fotovoltaico/
https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/efecto-de-las-sombras-en-un-panel-solar-fotovoltaico/
http://www.cleanfuture.co.in/2017/07/01/air-pollution-is-denting-solar-energy-production/
http://www.cleanfuture.co.in/2017/07/01/air-pollution-is-denting-solar-energy-production/
https://www.hesolarllc.com/cleaning-dirty-solar-panels/
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.estlett.7b00197
https://www.popularmechanics.com/science/energy/news/a27112/pollution-can-block-25-percent-of-solar-power/
https://www.popularmechanics.com/science/energy/news/a27112/pollution-can-block-25-percent-of-solar-power/
http://www.washpanel.com/file/relazione_effetti_sporcamento_en.pdf
https://www.solarquotes.com.au/blog/solar-panel-cleaning/
https://cleantechnica.com/2015/07/24/diesel-killing-diy-solar-tracker-boosts-efficiency-30-filters-water/
https://cleantechnica.com/2015/07/24/diesel-killing-diy-solar-tracker-boosts-efficiency-30-filters-water/
http://www.solar-energy-for-homes.com/solar-tracker.html
https://news.energysage.com/solar-panels-hail-hurricanes/
https://pratt.duke.edu/about/news/solar-pollution
https://www.researchgate.net/publication/268810383_HAIL_TESTING_OF_PV_MODULES_RESULTS_OF_A_ROUND_ROBIN_FOR_HAIL_GRAIN_QUALITY_DETERMINATION_AND_TESTING_RESULTS_OF_DIFFERENT_MODULE_DESIGNS
https://www.researchgate.net/publication/268810383_HAIL_TESTING_OF_PV_MODULES_RESULTS_OF_A_ROUND_ROBIN_FOR_HAIL_GRAIN_QUALITY_DETERMINATION_AND_TESTING_RESULTS_OF_DIFFERENT_MODULE_DESIGNS
https://www.researchgate.net/publication/268810383_HAIL_TESTING_OF_PV_MODULES_RESULTS_OF_A_ROUND_ROBIN_FOR_HAIL_GRAIN_QUALITY_DETERMINATION_AND_TESTING_RESULTS_OF_DIFFERENT_MODULE_DESIGNS

Implementacion

Estructura

e Disefo de la estructura de 2 ejes para seguir el sol -
https://www.thingiverse.com/thing:53321
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