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Glosario de signos,
simbolos, unidades,
acronimos y términos

Base de datos (DB): coleccidon de datos estructurados, los cuales guardan relacion
entre si.

Buffer: Memoria intermedia que almacena una imagen antes de ser procesada
CEl: Computer Enterprise Integrated

CIM: Computer Integrates Manufacturing

Energia primaria: Fuentes de energia naturales en su forma original o inalteradas.
FA: Factory Automation

Hardware: Partes fisicas y tangibles de un sistema informatico, formado por
componentes eléctricos, electronicos y electromecanicos.

Insolacién: Intervalo de tiempo durante el cual el sol incide sobre una superficie, en el
transcurso de un periodo de tiempo.

Isohelia: Curva, dibujada sobre un mapa, que indica los lugares con la misma duracién
de insolacion durante un intervalo de tiempo dado.

JIT: Just In Time
Latencia: retraso en la llegada de un paquete al destino, medido en unidades de tiempo.
LDR: Light Dependent Resistor

Librerias Arduino: coleccion de funciones que se incluyen de forma sencilla y explicita
dentro de un sketch de programacién y proporciona una funcionalidad especifica.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

PAEE: Plan de Ahorro y Eficiencia Energética

PEN: Plan Energético Nacional

PER: Plan de Energias Renovables

PNIEC: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima

Radiacion solar: Conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol
(W/m2).

Red WLAN (Wireless Local Area Network): red inalambrica de comunicacion para
distancias cortas mediante ondas de radio o infrarrojas.

SCADA: Supervisory And Data Acquisition
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Software: Conjunto de componentes légicos que hacen posible el desarrollo de tareas
especificas.

Termistor: Elemento de deteccion de temperatura compuesto por un material
semiconductor sintetizado, que presenta un cambio de resistencia en proporciéon a un
cambio de temperatura.

TLS: Transport Layer Security

Transceptor: Dispisitivo que cuenta con un transmisor y un receptor que comparten la
misma circuiteria.

Web Service: interfaz multiplataforma (cliente y servidor no tienen por qué contar con
la misma comunicacion) y distribuida (diferentes clientes acceden a un mismo servicio)
mediante la que dos maquinas o aplicaciones se comunican entre si.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport: protocolo de mensajeria ligero para
clientes conectados a redes con limitaciones de ancho de banda o poco fiables.
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1. Introduccion

La industria energética ha estado enfocada desde finales del siglo XX, en una
transicion energética hacia fuentes de generacion eléctrica renovable. Durante los
primeros afios se centrd en la expansion de la energia edlica, mas rentable que los
sistemas fotovoltaicos en aquellos afios. A partir de 2018, tras implantarse nuevas leyes
reguladoras de la energia solar y desarrollarse sistemas con mayores rendimientos, la

energia solar ha incrementado su presencia en el mapa energético espafiol.

Ante la necesidad de hacer uso de grandes areas de terreno para la instalacion de
paneles fotovoltaicos, el auge de las nuevas tecnologias y las necesidades de la
industria 4.0, aparece un nuevo concepto en el sector fotovoltaico: La supervision y
monitorizacién fotovoltaica. En esencia, este concepto surge para mejorar los
rendimientos de los sistemas fotovoltaicos, aumentando la produccidn eléctrica por area

ocupada. Ademas, intenta mejorar la deteccién de errores y fallos en las instalaciones.

Dada la reciente introduccion de los sistemas de supervision en la industria
fotovoltaica, los sistemas desarrollados sobre la materia presentan elevados costes y
ven sus funciones limitadas. Esta propuesta aporta un método de supervision
fotovoltaica que cubra las necesidades del sector, implementando tecnologias
diferentes a las utilizadas hasta el momento en estas tareas y siendo ideal para sistemas

Ccon micro inversores.

1.1. Objetivos generales

Los objetivos generales del presente trabajo son los siguientes:

1.1.1. Toma de variables del sistema fotovoltaico.
Se pretende realizar la medicion de 3 variables de los paneles fotovoltaicos. Una de

ellas fisica (temperatura) y dos eléctricas (tension e intensidad).
1.1.2. Comunicacién del sistema a través del protocolo MQTT.
Se pretende implementar la comunicacion bidireccional del sistema a través del

protocolo MQTT para transmitir el valor de las variables recibidas.

1.1.3. Implantacién de servidor de almacenamiento de datos.
Se pretende implantar un servidor donde gestionar y almacenar los datos extraidos

del proceso.

1.1.4. Monitorizacion desde la nube.
Se pretende implementar un sistema de visualizacion de los datos desde la nube y

captura de imagen del estado del sistema.
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1.2. Objeticos particulares

Los objetivos particulares del presente trabajo son los siguientes:
1.2.1. Busqueda de equipos para la toma de variables del sistema.

Se realizara una busqueda tanto de los sensores necesarios para la captacion
de las variables, como de los elementos necesarios para la toma de imagenes y de los

dispositivos embebidos necesarios para el control.

1.2.2. Implementacion del software de comunicacion.
Se disefiara un programa para la recepcion e interpretacion de datos que fluyen

dentro del sistema.

1.2.3. Implementacion del software de toma de variables.

Se disefiard un programa para la toma de variables del proceso fotovoltaico.

1.2.4. Implementacion del software de captura de imagenes.

Se disefiard un programa para la captura de imagenes del sistema fotovoltaico.

1.2.5. Implementacion del software de control desde la nube.
Se disefara un software necesario para enviar y recibir mediante MQTT los datos

del sistema y mensajes relacionados con el estado del proceso.

1.2.6. Implementacion de una interfaz gréfica.
Se disefiara una interfaz humano-maquina para visualizar los datos obtenidos y dar

6rdenes de gestion de estos.

1.2.7. Implementacion del servidor de datos.

Se implementara un servidor de recepcion y almacenamiento de datos del proceso.
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2. Contexto

Para situar el estudio dentro del marco social y econémico en el que se
desarrolla, es importante conocer la evolucion de la energia solar fotovoltaica en
Espafa. Por ello, es necesario tratar tres puntos clave: “Evolucion energética en

Espafna”, “Energia renovable en Espafa’ y “Energia solar fotovoltaica en Espafia”.

2.1. Evolucidén energética en Espafia

El consumo energético en Espafia durante el dltimo siglo ha estado ligado al
desarrollo industrial, situaciones de conflicto bélico o crisis econémicas, evolucionando

en cuatro etapas claramente diferenciadas: [1]

Inicios de siglo hasta el Plan de Estabilizacién (1959)
Desde el Plan de Estabilizaciéon hasta 1973

Desde 1973 hasta 1998

Desde 1998 hasta la actualidad

P w0 N PR

Durante los inicios de la primera etapa se logra un gran desarrollo industrial con
el comienzo de la Primera Guerra Mundial debido a la gran demanda exterior y
provocando un fuerte incremento del consumo energético en forma de carbén [1], dado
su bajo coste y alta densidad energética [2]. Tras la guerra civil, este desarrollo se vio
frenado por la ausencia de materias primas [1] y las dificultades de satisfacer el aumento

de consumo de energia, principalmente eléctrica de origen hidraulico. [3]

La segunda etapa comienza con la llegada del “Plan de Estabilizacion de 19597,
lo que supone un cambio en la estructura energética [1]. Se produce la apertura de
Espafa al exterior, situacion que permite establecer acuerdos internacionales [4] y
permite la entrada al pais de nuevas fuentes de energia primaria como gas natural y
petréleo. Se pone en funcionamiento la energia nuclear en 1968 y el consumo de carbén

permanece estable. [1]

Durante la década de los 70 se producen dos crisis energéticas y econdémicas
(1973 y 1979), conocidas como las crisis del petréleo y originadas por la guerra de Yom
Kippur, dando lugar al comienzo de una nueva etapa energética en el pais en la cual se
elevan los precios de combustibles fésiles (principalmente petréleo). Estos hechos
reflejan la dependencia del sistema energético y econémico sobre los combustibles
fosiles, provocando la busqueda de fuentes nacionales de energia alternativa [S]y la
aprobacion del PEN en 1979, como plan de actuacion. [1] Sin embargo, con la aparicién
de nuevos yacimientos de petroleos y el incremento de entrada de gas natural al pais,

genero6 un nuevo periodo de estabilidad para los combustibles fosiles. [5], [6]
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El inicio de la ultima etapa se sitla en 1998 tras la entrada oficial de Espafia en
el acuerdo internacional denominado “Protocolo de Kioto”, y se extiende hasta la
actualidad. En el apartado 2.2 del presente Estudio se tratara en profundidad los
antecedentes que originan la llegada de esta nueva etapa, asi como los hechos que

estan marcando su desarrollo. [6]

2.2. Energiarenovable en Espafa

Las energias renovables han estado presentes durante el Gltimo siglo, tal y como
hemos visto en el apartado anterior 2.1, principalmente como energia secundaria de

origen hidroeléctrico, y siempre subordinadas al uso de combustibles fésiles.

En 1987 es publicado por la ONU el informe Brundtland, logrando una toma de
conciencia sobre los efectos negativos para la conservacion del planeta, debido al
consumo desmesurado de energia. La creacion de la Cumbre de Rio 1992, cuyo objetivo
es tratar las emisiones de gas de efecto invernadero, dara por sentado la necesidad de
un cambio en la relacion entre energia y crecimiento econémico. Ambos hechos, marcan
los antecedentes de una nueva etapa energética, donde las energias renovables

marcaran el camino del consumo energético. [6]

Esta nueva etapa se inicia con la entrada de Espafa en el “Protocolo de Kioto
de 19977, en 1998 y con el objetivo de tomar medidas energéticas de reduccion de
emisiones de CO; a partir de 2005. [7] Para ello se crean planes de accion para el

desarrollo de las energias renovables y el ahorro energético:

e Plan de Fomento de las Energias Renovables (2000-2010): fija como
objetivo generar en 2010 el 30% de la electricidad a partir de fuentes de
energia renovable. [8]

e PAEE (2008.2012): establece un ahorro energético del 9% en 2016 y
para lo que establece revisiones periddicas (2012-2014;2015-2016). [9]

e PER (2011-2020): fija como objetivo una cuota minima del 20% y 10%
de energia renovable en el consumo final bruto del pais y del consumo

de energia en el sector del transporte. [10]

Como resultado de los Planes establecidos, en 2018 el 40,1% de la electricidad
consumida en Espafia fue generada en instalaciones renovables y el 16% de la energia
total consumida provenia de fuentes renovables. Dentro de este porcentaje, destaca la
energia eodlica con un 49,35% de energia eléctrica originada frente al 34,03% que

presento la energia hidraulica y los 7,8% de la energia solar. [11]
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2018
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m Renovables: hidraulica, edlica, solar fotovoltaice, solar térmica, otras renovables y residuns renovables.

m Mo renovaebles: turbinacidn bombeo, nuclear, carbaon, fuelfgas, ciclo combinado, cogeneracion y residuos
no renovables.

llustracion 2.1 Evolucion de la generacion eléctrica renovable (%) 2014-2018  Fuente: Red Eléctrica de Espaiia

En 2019 segun los datos aportados por Red Eléctrica de Espafia, las energias
renovables fueron las maximas productoras de electricidad, dejando atras a los

combustibles fésiles y a la energia nuclear.

En 2020, Europay por consiguiente Espafia, se adentraron en un nuevo proyecto
denominado “Triple 20” con tres objetivos marcados: Reduccién de emisiones de gases
en un 20%; Aumento del 20% en el uso de energias renovables; Mejora de la eficiencia
en un 20%. [10]

Actualmente, Espafia también cuenta con el “PNIEC 2021-2030” con el objetivo
establecido por la Comision Europea de alcanzar el 74% de produccion eléctrica
procedente de energias renovables en 2030 y una economia descarbonizada para 2050.
[12]

2.3. Energia solar fotovoltaica en Espafia

La Peninsula Ibérica y el resto de los territorios que componen Espafia, cuentan
con un gran potencial de aprovechamiento solar si se compara con el resto de Europa.
Se debe a dos razones:

¢ Niveles de Insolacion elevados. Segun la ilustracion 2.2, se diferencian

tres zonas de insolacion delimitadas por isohelias: Zona norte, con mayor
nubosidad y obteniendo un nivel de insolacion anual de 2000 horas
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anuales; Zona central con, con niveles entre 2000 y 2600 horas; Zona
sur, donde se superan las 2600 horas.

e Coste de instalaciones de autoconsumo mas bajo de Europa, a lo largo

de la vida util del sistema. [13]

INSOLACION A

INSOLACIEN
Thoem)

200

M A R R U E C O 8

o0y S

Y'$ias canpnarid?®

llustracion 2.2 Insolacién anual Espaia Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional

Pese a ser uno de los paises que mejores condiciones reune en el
aprovechamiento de energia solar fotovoltaica, no se obtuvo un gran desarrollo de esta
durante los primeros afios de explotacion renovable. En el afio 2018, Unicamente el 3%

de la demanda de energia eléctrica es cubierta con este tipo de energia.

Por ello, en este mismo afio se aprobo el Real Decreto para la regulacion de
condiciones administrativas, econémicas y técnicas referentes al consumo de energia
fotovoltaica, con vigencia actual. Esto permitio la creacion de un marco estable y de libre
mercado para el desarrollo, logrando que los ciudadanos tengan acceso a la produccion
y venta de energia en instalaciones de menor potencia, ademas de compensaciones
econdmicas por verter energia limpia a la red y el derecho de autoconsumo compartido.
[14]

En el ultimo informe anual de Red Eléctrica de Espafa, la energia solar

fotovoltaica ha representado el 16,6% de la energia total nacional, alcanzando los
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27.283 GWh. Esto supone un aumento del 32,9% respecto al afio anterior tras aportar
4500MW mas al parque de generacion. Se demuestra asi, el gran desarrollo que esta
experimentando la energia solar fotovoltaica tras los planes para su fomento e

instalacion. [15]
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3. Estado del arte

Con el objetivo de situar el presente estudio en el marco tecnolégico en el que
se desarrolla y conocer su aspecto innovador, es necesario tratar los siguientes
apartados y asi comprender algunas nociones basicas. Estos apartados versan “Las

revoluciones industriales”,

3.1. Revoluciones industriales

Durante los dos siglos de historia anteriores, se suceden tres revoluciones
industriales que sientan las bases tecnoldgicas, sociales y econdémicas, permitiendo

desarrollar la cuarta revolucion industrial o industria 4.0, tratada en el apartado 3.2.

3.1.1. La Primera Revolucién Industrial
Tiene lugar entre la segunda mitad del siglo XVIIl y el inicio del siglo XIX. Supone
un cambio importante en el sistema productivo al sustituir el trabajo manual y la traccién
animal, por maquinas industriales accionadas por el motor de vapor. Esta evolucion,
provoca un cambio en la concepcién de la industria, pasando de ser una industria
distribuida (en talleres artesanales) a una industria concentrada en fabricas, generando,

ademas, importantes cambios sociales y econémicos. [16]

También genera cambios en el consumo energético, sustituyendo las fuentes de

energia bioldgicas (madera) por fuentes de energia minerales (carbon). [17]

3.1.2. La Segunda Revolucion Industrial

Habitualmente ubicada entre 1870 y 1914, comienza tras un cambio de
paradigma en el desarrollo tecnoldgico, evolucionando del desarrollo con baja base
cientifica, a un desarrollo fundamentado en la investigacion y la ciencia. La década
previa a la segunda revolucién industrial, se conoce como el periodo de historia
cuantitativamente mas innovador. Se desarrollan principalmente las formas de
transformacién de energia eléctrica. Se inventa la dinamo, el motor eléctrico de CC y
CA Yy se desarrollan otros usos de la electricidad, como es la transmision de informacion,

inventando el telégrafo. [18], [19]

Con estos precedentes, se consigue desarrollar durante la segunda revolucion
industrial el teléfono, la radio y la televisién. Esto supone un avance radical en el campo
de las telecomunicaciones. Ademas, se logra desarrollar el motor de combustion interna,

dando lugar a la aparicion del automovil. [18]
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3.1.3. La Tercera Revolucién Industrial
A falta de consenso, su inicio se estima a mediados del siglo XX con la aparicién
de tecnologias como la electronica e internet, que fomentan la digitalizacién de los
procesos.[20] Para lograr el desarrollo digital, se fundamenta en tres conceptos: Las
energias renovables, el almacenamiento de energia y las redes de suministro
inteligentes. Segun varios autores, esta Tercera Revolucion Industrial se presenta como
una solucién adecuada al cambio climatico y la pobreza energética sufrida durante

periodos anteriores. [21]

3.2. Industria 4.0

También conocida como Cuarta Revolucion Industrial, se asienta sobre las tres
revoluciones anteriormente tratadas. Parte de un alto grado de digitalizacién
desarrollado durante la Tercera Revolucién Industrial, tras lograrse tecnologias como
internet y el estudio de objetos inteligentes, con el fin de conseguir un nuevo cambio en
el paradigma dentro de la produccion industrial. Se busca una produccion basada en
sistemas modulares y eficientes, describiendo escenarios donde los productos sean
capaces de gestionar su propio proceso de fabricacién. Con esto, se pretende lograr
sistemas de produccién en los que se consigan productos individuales de tamafio
unitario manteniendo los costes de produccion en cadena o a gran escala. [22], [23]

Dentro de la Industria 4.0, existen dos lineas de desarrollo diferenciadas:

e Una enfocada hacia la demanda individualizada, flexibilidad del
desarrollo de productos, disminucion de los tiempos de produccion y
mejora de la eficiencia en términos econémicos y medioambientales.

e Otra guiada por el aumento del grado de automatizacién vy
sistematizacion de los procesos, miniaturizacion de los productos
electrénicos y la conexién a red de todos los elementos de los sistemas

industriales.

Lo que ambas corrientes pretenden lograr es cumplir con la creciente demanda
de cambio, pasando de una industria con mercados y sistemas de produccion enfocados
al producto y su fabricacion, a una industria enfocada como servicio. Este objetivo, lleva
a la Industria 4.0 a realizar un cambio organizacional de los sistemas de produccién, a
través de conceptos como CIM, CEl, FA o JIT, asi como conseguir, tanto la integracion
horizontal del trafico de datos entre los socios, proveedores y los clientes, y la
integracion vertical desde el inicio de desarrollo del producto hasta el resultado final,

dentro de las empresas. El modelo que surge como resultado, es un sistema donde
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todos los procesos que intervienen estan integrados en un sistema de informacién

comun y a tiempo real, fusionando el mundo real y el virtual. Con esto se logra satisfacer

la demanda de inmediatez de la industria real y la problematica de individualizacién.

[24]-[26]

3.3.

Energia solar y Componentes de la radiacion solar

La energia solar es la energia contenida en la radiacién solar. Supone la mayor

fuente de radiacion electromagnética del planeta. Para su aprovechamiento el primer

paso es su captacion, existiendo actualmente dos sistemas muy diferentes segun este

aspecto:

Dentro

Sistemas Pasivos: se basan en la utilizacion directa de la energia solar
sin hacer uso de elementos externos.
Sistemas Activos: se basan en la captacion de la radiacién solar por

medio de elementos denominados colectores.

de los sistemas activos, podemos diferenciar dos tipos de

aprovechamiento de la energia en funcion de las caracteristicas del colector: Se puede

realizar un aprovechamiento del calor contenido en la radiacion solar (Energia Térmica)

0 un aprovechamiento de la energia luminosa (fotones) de la radiacién solar, con el fin

de generar corriente eléctrica a través de células fotovoltaicas basadas en el efecto

fotovoltaico (Energia Fotovoltaica). [1]

La radiacion solar ha de ser objeto de estudio para una buena planificacion,

disefio y aplicacion de un proyecto solar. Esta, esta formada por la suma de tres

componentes diferenciadas segun el modo de incidencia de los rayos solares en la

tierra: [27]

Estas

Radiacién directa: Procede directamente del Sol sin ser desviada por la
atmosfera.

Radiacion difusa: Sufre cambios direccionales de reflexion y difusion en
la atmosfera.

Radiacion Albedo: Reflejada por la reflexién del suelo.

componentes de la radiacion intervienen en los procesos de

aprovechamiento de la energia solar, aunque dependiendo del sistema de

aprovechamiento elegido, tendran mayor o0 menor importancia. [2]
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3.4. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico o fotovoltaico es la creacion de una fuerza electromotriz
en un semiconductor tras producirse la absorcién de radiacion luminosa. La produccion
de energia eléctrica se basa en este efecto y se produce en ciertos materiales cargados

eléctricamente. [1]

3.4.1. Semiconductores-Uniones “P-N”

Los materiales pueden clasificarse en tres grupos eléctricamente hablando:
conductores, semiconductores y aislantes. Para esta aplicacion, los materiales usados
son semiconductores (principalmente Silicio y Germanio) los cuales a bajas
temperaturas poseen propiedades aislantes y a altas temperaturas, propiedades
conductoras que permiten la libertad de movimiento de los electrones.[1] Dentro de los
semiconductores existen dos tipos de portadores de corriente: electrones libres (dotados
de carga eléctrica negativa) y huecos (dotados de carga eléctrica positiva por ausencia
de electrones). Ciertos semiconductores poseen conduccion por huecos y se
denominan semiconductores tipo p, y otros poseen conduccion por electrones y se

denominan semiconductores tipo n. [27], [28]

3.4.2. Caracter de la radiacién solar
La radiacion solar (luz) tiene caracter de onda y de particula (naturaleza dual).
El cuerpo es lo que se conoce como fotones y llevan asociados una cantidad de energia.
Ademas, los atomos se componen de un nucleo que alberga la carga eléctrica positiva
(protones y neutrones) y de electrones con carga eléctrica negativa girando en capas
de energia entorno al nucleo, gracias al enlace electrén-nicleo. Los electrones con

mayor energia que la dltima capa, se escapan. [27]

3.4.3. Principio fisico

Al incidir la luz sobre un material semiconductor, los fotones que la componen
transmiten su energia a los electrones de valencia del semiconductor y rompen el enlace
electron-nicleo, escapando. Al lugar que deja el electron se le denomina hueco y
adquiere la misma carga que el electrén, pero positiva. Cada enlace roto supone la
liberacion de un electrén y un hueco creado, de forma que ambos son desplazados por
la estructura del material. Su movimiento es aleatorio y sin direccion definida pudiendo
originar recombinaciones. Como solucién, se crea un campo eléctrico en el
semiconductor para conducir el movimiento de electrones y huecos, circulando cargas

positivas y negativas en direcciones opuestas. [1], [27], [28]
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llustracion 3.1 Generacion de flujo de electrones durante el efecto fotoeléctrico

En la ilustracion 3.1 se puede observar el principio de generacion de flujos

direccionados de cargas que tiene lugar dentro de un panel fotovoltaico.

3.4.4. Dopaje de Semiconductores-Uniones P-N
Consiste en introducir impurezas dentro de la red cristalina de los
semiconductores con el fin de crear un campo eléctrico que mejore la conductividad del

material y asi conducir las cargas.

Para crear el campo eléctrico se unen dos regiones de material semiconductor,
en el caso del silicio: unién p-n con cuatro electrones de valencia. Al introducir dentro
del silicio a&tomos de Fésforo, con cinco electrones de valencia, se producen cargas
negativas excedentes con conduccién eléctrica tipo n. En cambio, al introducir atomos
de Boro, con tres electrones de valencia, aparecen cargas positivas excedentes con
conduccion eléctrica tipo p. De este modo, los huecos originados por el material p, son
ocupados por los electrones libre del material tipo n, creando un campo eléctrico y una

conduccion estable y con direccién definida. [27], [28]

3.5. Células fotovoltaicas

La célula fotovoltaica es el dispositivo electronico donde tiene lugar el efecto
fotoeléctrico y se transforma la energia contenida en la radiacién solar en energia
eléctrica. Para la mayoria de los casos, se componen de una placa de silicio dopado
con “unién p” por un lado y “unién n” en el otro, colocada entre una capa superior de
vidrio templado y una inferior de aluminio para su proteccién. Existen distintos tipos y

los mas usados son: [1], [2]
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e Células de silicio monocristalino. Fabricadas a partir de un Gnico cristal

de silicio a través de un proceso de fabricacion complejo y costoso,
basado en varias fases de cristalizacion. Presentan una estructura
perfectamente ordenada que logra rendimientos entre 15 y 20%.
Visualmente presentan monocromia azulada y metalica.

e Células de silicio policristalino. Fabricadas de forma similar a las

monocristalinas, pero con menos fases de cristalizacion. Esto reduce su
coste de produccion y provoca que dispongan de una estructura
ordenada y separada en regiones, reduciendo el rendimiento entre el 12
y 15%. Visualmente presentan una estructura de cristales con tonos
azules y grises metalicos.

e Células de capa fina. Formadas por silicio amorfo a través de un proceso

de fabricacion mas simple y menos costoso a las anteriores. No
presentan una estructura cristalina ordenada y definida, lo que provoca
gue su rendimiento sea del 10% o menor. Visualmente presentan un tono

marrén homogéneo.

Actualmente también se estan desarrollando células fotovoltaicas con Arsenio
en combinacién con Galio o Diseleniuro de Cobre, en sustitucion del Silicio. Esto se
debe a que el nuevo material mantiene sus propiedades a temperaturas elevadas y
obtiene rendimientos del 27% con espesores finos, con el inconveniente de necesitar un
proceso de fabricacion complejo y costoso. Otro tipo de células en desarrollo, son las
de pelicula delgada. Estas se componen por la union de Cadmio (CdS) y Sulfuro cuproso
(Cu2S), gracias a los cuales se consigue la absorcion de radiacion solar con menos
material activo y espesores de tan solo 0,001mm. Esto provoca que su coste sea inferior
al resto de células y da la posibilidad de automatizar su proceso de fabricacion, razones
que permiten ser una buena opcion para determinadas aplicaciones, pese a presentar
rendimientos del 5%. [1], [13]

3.6. Mobdulos fotovoltaicos

Un mdédulo fotovoltaico, también denominado panel solar, esta compuesto por la
asociacion de celdas fotovoltaicas conectadas entre si. Su forma de interconexién varia
en funcion del valor final de tension y corriente necesarios, pudiendo ser en serie y/o en
paralelo, y todas las células asociadas deben tener los mismos parametros eléctricos

para evitar descompensaciones en el sistema.
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Al llevar a cabo la asociacion en serie, se consigue aumentar el valor de tension
manteniendo el mismo valor de corriente y realizando la asociacion en paralelo, se
consigue mantener estable la tensién aumentando la intensidad (llustracién 3.2). Por
ello, el método méas usado es asociar células en serie hasta el voltaje deseado y
posteriormente asociar en paralelo el conjunto de células en serie hasta el valor de
corriente deseado. Este proceso es igualmente utilizado a la hora de conectar varios

maodulos fotovoltaicos en una instalacion. [13]

* 36V b ? * 1y
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T 12V/8, 24 12V/8.2A 12V/8,24
llustracion 3.2 Formas de interconexion células fotovoltaicas Fuente: Blog de Energias renovables V.Baeschlin

Existe una gran variedad de médulos fotovoltaicos en funcion de sus parametros

eléctricos, tamafio y composicion.

3.7. Tipos deinversores fotovoltaicos

Uno de los dispositivos més importantes dentro de las instalaciones fotovoltaicas,
es el inversor. Este se encarga de transformar la corriente continua, que recibe de los
paneles fotovoltaicos, en corriente alterna para consumo, almacenamiento o vertido a la
red. [2]

En la actualidad hay diferentes tipos de inversores en funcion del tipo de
instalacion y el destino de generacion, pero principalmente hay dos tipos de inversores:

Inversores centrales y micro inversores. [29]
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% de la energia potencial generada
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B Inversor Central Micro inversores

50 % de energia generada 84 % de energia generada

llustracion 3.3 Comparativa de rendimiento de inversores Fuente: Cambio energético

3.7.1. Inversor central
Se conectan varias series de paneles solares a cada inversor. De este modo, se agrupan
varios paneles en serie, para unirse todas estas series en paralelo y conectarse al
inversor. Con esto se consigue reducir el coste del sistema, al necesitar un solo inversor,
asi como reducir la posibilidad de fallos e cableado. Sin embargo, en caso de que un
panel de la serie reduzca su produccion por fallo o mal funcionamiento, el resto de los
paneles igualaran la produccion de este (ilustracién 3.3). Por tanto, la eficiencia del
sistema serd menor. Ademas, no podremos monitorear cada panel de forma

independiente, Unicamente se podra visualizar el rendimiento de cada serie.

3.7.2. Micro inversor
Se conecta un inversor a cada uno de los paneles, siendo mas elevado el coste de la
instalacion. L salida de cada inversor de conecta en paralelo con el resto. Por tanto, si
uno de los paneles sufre una reduccién en su produccion, no afectara al resto y la
eficiencia del sistema sera mayor que en el caso de los inversores centrales (ilustracién

3.3). Ademas, con este tipo de inversores se puede realizar el monitoreo de cada panel.

3.8. Curvas caracteristicas de una célula fotovoltaica

El funcionamiento de las células fotovoltaicas se estudia a partir de dos curvas
gue representan la relacion entre corriente o potencia generada entre los bornes del
panel, frente al voltaje que aparece entre estos (llustracion 3.4). Dada la relaciéon entre
la potencia y la intensidad generada en las células fotovoltaicas, el estudio se centra

sobre la curva I-V. [1]
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Curva tension-corriente Curva tension-potencia

Vm Vo

llustracion 3.4 Curvas caracteristicas células fotovoltaicas. Curva I-V y Curva P-V  Fuente: Ingelible

3.8.1. Curva Corriente-Tension (I-V)

La curva |-V, viene dada por la suma algebraica de la corriente fotogenerada (IL),
debida a la generacion de portadores al incidir radiacion, y la corriente de oscuridad o
de diodo (Ip), debida a la recombinaciéon de portadores en la unién p-n. Por tanto, la
ecuacion fundamental de la corriente de generacion (1) en una célula fotovoltaica viene

expresada por:

I:IL_ID

Tomando como referencia de signos una corriente de generacién positiva
entregada a una carga bajo una tension positiva, se obtiene la curva caracteristica |-V

(llustracion 3.5), juntos a sus parametros fundamentales:

e Isc, Corriente de cortocircuito: Maximo valor de corriente que entrega la
célula. Se obtiene en condiciones de cortocircuito, a tensién nula.

e Voc, Tensién en circuito abierto: Maxima tension que entrega la célula.
Se obtiene en condiciones de circuito abierto, a intensidad nula.

¢ MPP, Punto de maxima potencia o Potencia de pico: Maxima potencia
gue puede entregar la célula

e Vmp, Tensidon a maxima potencia o nominal: Tension entregada por la
célula en condiciones de maxima potencia.

e Inp, Corriente a maxima potencia o nominal: corriente entregada por la

célula en condiciones de méxima potencia.
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llustracion 3.5 Curva I-V y sus paradmetros fundamentales Fuente: ResearchGate

Con los parametros obtenidos en la curva |-V se obtiene el factor de forma de la
célula fotovoltaica (FF), indicador de la calidad de la célula en términos energéticos.
Relaciona la potencia méxima capaz de ser entregada por la célula y la potencia maxima
real que puede entregar. Es el resultado del cociente entre la potencia maxima y el
producto de la tension de circuito abierto y la intensidad de cortocircuito, siendo mas
eficiente la célula, cuanto méas cercano sea su FF a la unidad. Generalmente su valor

oscila entre 0.7 y 0.8, y su expresion es de la forma:
Ip*+V,
FF =M™
Voc*Isc
Un condicionante del funcionamiento de las células fotovoltaicas, y por tanto de

sus parametros fundamentales, son las condiciones meteoroldgicas a las que se

exponen, asi como la radicacién solar incidente. [30]

3.8.2. Influencia de la radicacién solar
La corriente generada por la célula fotovoltaica es proporcional a la intensidad
de radiacioén solar y a la superficie de la célula expuesta a esta. Cuanta menor luz sea
recibida o menor sea la intensidad de la radiacion, menor intensidad y potencia son

generadas y, por tanto, menor rendimiento, mientras los valores de tension descienden
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en menor medida y cercanos a valores de circuito abierto, pudiendo considerarse

despreciables. Estos efectos se muestran en la ilustracion 3.6. [2], [30]

< 2

§ ISC (sTc) 1000 W/m \. PMAX(SYC)
S

o 2

3 800 W/m

-

o

> 2

o 600 W/m

Y Isc (600) / * Pinax(so0)
)

() 2

s- S 400 W/m 5

g -\x(m)

o 2

Z Isc (200) 200 W/m \
§ Ww)

=

Rango de variacion de Vimpp Voc

Voltaje de la célula/médulos (V)

llustracion 3.6 Efecto de la radiacion solar sobre la potencia generada en célula fotovoltaica  Fuente: Ingelibre

3.8.3. Influencia de la temperatura
La tensién en bornes de una célula fotovoltaica es funcion de la temperatura a la
que se encuentra la célula (temperatura de trabajo), de forma que, al aumentar la
temperatura de trabajo, se produce una caida de tensién, mientras la corriente generada
permanece practicamente constante. Al disminuir la tension, desciende la potencia
entregada y por tanto el rendimiento de la célula. El efecto es mostrado en la ilustracion
3.7.12], [30]

La temperatura de trabajo depende de la temperatura ambiente, asi como de la

irradiacion, y su expresion matematica es la siguiente:

TONC — 20

TC=Ta+G* 300

Donde: Tc es la temperatura de trabajo (°C), Ta es la temperatura ambiente(°C),
TONC es la temperatura de operacién nominal (°C) y G la irradiancia (W/m?).

Marcos Martin Calderén



Pagina 29 de 95

Isc (stc)

| BN
\ \

Intensidad de la célula/mdédulos (A)

\ -25°C
\ 0°C
\ \ 25°C
. 50°C
\ 7Y

" Voe T

Voltaje de la célula/maédulos (V)
llustracion 3.7 Efecto de la temperatura sobre la potencia generada en célula fotovoltaica Fuente: Ingelibre

3.9. Automatizaciéon industrial 4.0

Segun lo expuesto en el apartado 3.2 del presente estudio, estamos inmersos
en una nueva revolucion industrial centrada no solo en aportar soluciones en la
mecanizacion, sino en implantar sistemas de control e informacién capaces de gestionar
procesos cada vez mas complejos y flexibles, de forma mas eficiente y rentable. [26] La
automatizacion industrial 4.0 surge como solucién a estas necesidades de la industria

actual, ante la imposibilidad de solucionarse con procesos manuales.

3.9.1. PirAmide de automatizacién, Modelo CIM
Para que los procesos automatizados puedan desarrollar todo su potencial, se
requieren flujos de informacion a través de todos los componentes que forman parte de
los procesos industriales, integrando los procesos de produccién con los procesos de
gestion de empresa. Por esta razdn, se establece un sistema de control jerarquizado:

Piramide de automatizacion, CIM (llustracién 3.8). [31]
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NIVELES DE CAMPO \
(MOTORES - SENSORES - VARIADORES, ETC)

llustracion 3.8 Piramide de Automatizacion Fuente: Escuela de ingenierias de Leon

Se establecen 5 niveles, de forma que cada nivel lleve a cabo labores especificas
y realice un tratamiento y filtrado de la informacién entre los niveles superiores e
inferiores. Con esto se consigue limitar los flujos de informacion a los estrictamente
necesarios en cada nivel. Dentro de este trabajo, Gnicamente se trataran los tres niveles

inferiores: [31]

¢ Nivel de campo: Adquisicién de datos y ejecucién de acciones en funcién
de algoritmos de control y consignas del nivel superior. Formado por
dispositivos de operacién elementar (sensores, actuadores...).

¢ Nivel de control: Mando y control de elementos de campo. Formado por
sistemas electrénicos donde se ejecutan algoritmos y calculos de gestién
de informacion. (PLC, PC industrial, Microcontroladores...).

¢ Nivel de supervision: Tratamiento de datos, monitorizacion, gestién de
alarmas y mantenimientos, control de calidad y seguimiento de 6rdenes

de fabricacion. Supervisa las unidades productivas funcionales.

3.9.2. Sistemas SCADA
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition, o en castellano, Adquisicion
de datos y supervision de control) es una aplicacion software para el control de
produccion, realizando la comunicacién entre los dispositivos y controlando el proceso
desde una estacion remota [32]. Para ello utiliza una interfaz grafica que muestra el
comportamiento a tiempo real del proceso y desde donde se llevan a cabo funciones de

dialogo con el operador para establecer ordenes sobre la unidad de control (Nivel de
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control). En la ilustracion 3.9 se puede apreciar el esquema basico de un sistema de
adquisicion, supervisiébn y control, con los componentes de los tres niveles que

intervienen y sus flujos de informacion.

Transmisién Red de Transmision Red de
Usuario Campo
| I
] I
Sensor » Adaptador/
1 Convertidor — L0 panelde
| l Visualizadén
| Proceso Digital
u Panel de Control

Actuador - l Adaptador /
| Convertidor * |
| |

Almacenamiento
deDatos

Dispositivo de

terface
Campo Unidad de Control i

Usuario

llustracion 3.9 Esquema bdsico de un sistema SCADA Fuente: Propia
Las funciones principales de los SCADA [31], [32] son:

e Adquisicion de datos: Recoger, procesar y almacenar la informacion recibida.

e Supervision: Observar desde interfaz gréafica la evolucion de las variables de
control.

¢ Control: Modificar el comportamiento del proceso actuando en el nivel de control.

e Transmisién de informacién con dispositivos de campo y de control.

e Base de datos.

o Representacioén grafica de los datos.

3.10. Sistemas de monitorizacidn solar

En la industria fotovoltaica los sistemas de monitorizacidn nos permiten verificar
el correcto funcionamiento de la instalacion de forma remota y a tiempo real. Con esto

se consigue actuar rapido en caso de detectar dafios y/o averias, ademas de mejorar el
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rendimiento de la instalacién, analizando las diferentes variables que influyen en la

produccion fotovoltaica.

Actualmente existen mudltiples sistemas para monitorizacibn de sistemas
fotovoltaicos. En la mayoria de los casos, estos sistemas se integran en los inversores
(dispositivo que convierte la corriente continua en alterna) recopilando informacién sobre
el estado de la instalacion para ser enviada al sistema de monitorizacion. Existen dos

tipos de monitorizacion a través del inversor:

¢ Monitorizacion remota: El inversor tiene conexion a internet y guarda la
informacioén en la nube.
e Monitorizacion local: Para visualizar los datos es necesario conectarse a la red

interna del inversor.

Estos sistemas pueden ser universales, pudiendo funcionar con diferentes
marcas y tipos de inversores, o exclusivos, Unicamente para ciertas marcas. Dentro de
los universales, los mas utilizados son: Solar-Log [33], Scada solar [34] o Abora Monitor
[35]. Todos ellos cuentan con caracteristicas similares; recopilan informacion de
variables del sistema, elaboran informes de producciones e histéricos, reflejan fallos en
la instalacién, permiten la conexién a la plataforma a través de diferentes equipos vy
permiten conexién de inversores de diferentes marcas. Su precio es variable ya que
permiten adaptar los sistemas a cada cliente, estableciendo un minimo de presupuesto

de 570 euros, como es el ejemplo de Solar-Log 300 [33].

3.11. Protocolo MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo de cédigo abierto,
inventado por Andy Stanford-Clark y Arlen Nipper en 1999 para funcionar con un ancho
de banda minimo y una pérdida de bateria minima, en la monitorizaciéon de oleoductos
en un SCADA industrial [36].

Se considera un protocolo Machine to Machine (M2M) [37] disefiado con una
dindmica publicacion/suscripcion muy ligera, lo que convierte a MQTT en el protocolo
perfecto para I0oT y aplicaciones donde se requiera minimizar el consumo energético o

el ancho de banda disponible sea reducido [38]

Funciona sobre el protocolo de red TCP/IP [39] con una arquitectura definida
Servidor-Cliente, donde el dispositivo que realiza la publicacion o suscripcién es el

cliente y el broker o gestor MQTT es el servidor. En cuanto a la seguridad en la

Marcos Martin Calderén



Pagina 33 de 95

transmision de informacion, proporciona integridad de datos, autenticacion y
confidencialidad a través de TLS. [40], [41]

La transmisién de informacion en el protocolo MQTT se realiza en forma de
paguetes o mensajes [22]. Estos mensajes se publican bajo un tépico, en vez de
enviarse a cada uno de los dispositivos que necesitan la informacion, y aquellos
dispositivos suscritos al tépico, tendran acceso a la informacion. De este modo, no es
necesario conocer la direccién de los dispositivos y tampoco se necesita que haya un
suscriptor en todo momento, lo que permite escalar el sistema a millones de dispositivos.
[42]

Sin embargo, los protocolos TCP/IP requieren el direccionamiento para la
transmisién de informacion, necesitando indicar la direccion IP destino para que los
routers puedan encaminar el mensaje [43]. Por esto, se dispone de un broker en la red
MQTT encargado de hacer que los mensajes lleguen al destino. Todos los mensajes se
envian desde los dispositivos al broker y este se encarga de reenviar cada mensaje a

todos los dispositivos que estén suscritos al tépico correspondiente al mensaje. [42]

o Computer

Publish: “75°¢ F”

=

Topic: “temp”

Temperature
sensor

Mobile device

llustracion 3.10 Dindmica de transmisién de informacién protocolo MQTT

En la ilustracion 3.10 se observa como el bréker MQTT recibe la suscripcion del
ordenador y el maovil al topico “temp” y, por tanto, al recibir un mensaje del dispositivo
publicador, que es el sensor de temperatura, bajo el mismo topico “temp”, envia la

informacion a ambos dispositivos suscritos.
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3.11.1. Cliente y Broker
Como ya se ha explicado, dentro del protocolo MQTT disponemos de dos

elementos: el cliente y el broker:

o El cliente MQTT puede ser cualquier dispositivo conectado a un broker, puede
ser tanto un ordenador, mavil o un microcontrolador. Su funcion es suscribirse a
un tépico, publicar mensajes o ambas funciones a la vez. A la hora de aplicar un
cliente MQTT se encuentran librerias en diferentes lenguajes de programacion,
lo que da al protocolo sencillez y flexibilidad.

e En cuanto al bréker, es el dispositivo al que se conectan todos los clientes de la
red para realizar intercambios de informacion. Su funcion es hacer llegar ellos
mensajes a todos los clientes suscritos a cada topico, verificando al cliente que

se conecta.

El protocolo se basa en TCP/IP. Es decir, la conexion se realiza siempre desde
el cliente al broker. El cliente envia un mensaje al broker solicitando la conexion
(connect) y el bréker responde con un mensaje sobre el estado de la conexion
(connaback). Durante el mensaje “connect’ el cliente envia su usuario y contrasena,
cifrados a través de TLS o SSL, anteriormente citadas en este apartado. Tras realizarse
la conexion, el cliente est4 conectado al broker hasta que no envie un mensaje de

desconexion al broker.

3.11.2. Topic
Para que el bréker pueda diferenciar los mensajes que recibe y guiar estos hacia el
cliente adecuado, cuenta con los topic o tépicos. Los clientes, envian sus mensajes al
bréker realizando una publicacién asociada a un tépico, ademas de suscribirse a los
tépicos publicados por otros clientes. El bréker conoce a que tdpico esta suscrito cada
uno de los clientes, pudiendo subscribirse a varios tépicos, y envia la informacién a los
clientes suscritos al topico asociado a cada mensaje. Este proceso de

suscripcién/publicacion, se puede observar en la ilustracion 3.10.

3.11.3. QoS (Quality of Service)
Para medir la garantia de entrega de los mensajes y establecer la forma en que
se asegura la recepcién de los mensajes, se usa QoS o Calidad del Servicio en
Castellano. Se establecen tres niveles numerados, de modo que cuanto mayor sea el

QoS, mas fiable es el envio y recepcién de mensajes.
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e QoS 0: El mensaje se envia una vez y no se recibe confirmacion de
entrega. Es el que menos recursos requiere, pero no da fiabilidad.

e QoS 1: Se garantiza que el mensaje llega al receptor, al enviarse todas
las veces necesarias hasta obtener un mensaje de confirmacion de
entrega (puback).

e Qo0S 2: Se realiza una confirmacion de conexién preparada entre emisor
y receptor, asi como una confirmacion de envio y recepcion. Consume
muchos mas recursos, por lo que el rendimiento es menor y aumenta la

latencia.

En el caso de publicar un emisor, un mensaje con un QoS 2, y hay un receptor
suscrito con QoS 1y otro con QoS 2, cada receptor recibira el mensaje con el QoS con
el que esta suscrito. De este modo, el primero recibe mensaje con QoS 1y el segundo

recibe el mismo mensaje, pero con QoS 2.

3.12. Base de datos MySQL

En cuanto a la definiciobn general, MySQL [44] es un sistema RDBMS (Relational
Database Management System) de gestion de bases de datos relacionales de codigo
abierto con un modelo cliente-servidor y multiplataforma. Es una base de datos
desarrollada y gestionada por Sun Microsystems. Para conocer en profundidad MySQL

hay que analizar cada uno de los términos de la definicion:

o RDBMS: es un software o servicio para administrar y crear bases de datos
basadas en un modelo relacional.

e Codigo abierto: es de libre uso, cualquiera puede usar el software
personalizando el cédigo fuente para adaptarse a diversas necesidades. Sin
embargo, trabaja con licencia GPL (General Public License) que determina sus
usos segun las condiciones.

¢ Modelo cliente-servidor: los dispositivos donde se instala y ejecuta el software
RDBMS son clientes. Estos se conectan a un servidor RDBMS para acceder los
datos.

e Multiplataforma: puede instalarse en entornos con sistemas operativos Windows,
Mac, Linux o ambientes Unix.

¢ Relacional: los datos almacenados se organizan en forma de tablas.
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Para comunicar el cliente y el servidor en un entorno RDBMS, es decir, para
interactuar el cliente con la base de datos, usa el lenguaje de consulta estructurado o

SQL (Structured Query Language). Con esto, se pueden realizar diferentes acciones:

e Consultar datos existentes.

e Manipular los datos agregando, eliminando, cambiando u ordenando los datos y
sus valores.

e Definir los tipos de datos.

e Controlar el acceso a los datos a través de técnicas de seguridad.

Dentro del mercado, MySQL no es el inico RDBMS, pero si el mas popular. Esto se
debe a que es flexible y facil de usar, es seguro y de alto rendimiento. Ademas, cuenta
con varias plataformas del lado del cliente para su gestion y visualizacion, contando con
plataformas como MySQL WorkBench [44], SequelPro o incluso administradores web

como phpMyAdmin [45], que permiten trabajar en la nube o dentro de una red local.
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4. Disefio general del sistema solucion

Previo a la eleccion de componentes hardware y software implementados en el
sistema, es necesario realizar un primer disefio general del sistema aportado como
solucion. Con este disefio se logra conocer las caracteristicas requeridas de cada
componente y enmarcar la funcién de cada uno de ellos dentro del sistema, explicando

mas a fondo en los apartados 5 y 6 las especificaciones de cada componente.

Partiendo de los objetivos generales descritos en la introduccién del trabajo,
podemos dividir el sistema en cinco bloques: Toma de datos del sistema fotovoltaico,
Captura de imagenes del sistema, Comunicacibn MQTT, Servidor de gestién y

almacenamiento de informacién, e Interfaz de supervision y visualizacion.

4.1. Toma de datos del sistema fotovoltaico

Segun lo expuesto en el apartado 3.4, la energia fotovoltaica se basa en la
generacion de una fuerza electromotriz que provoca la aparicion de una tension y
corriente de caracter continuo entre los bornes de un panel fotovoltaico. Por tanto, para
analizar el funcionamiento del sistema fotovoltaico, es necesario conocer el valor de
estos parametros eléctricos en cada momento, y construir las curvas caracteristicas
expuestas en el apartado 3.8. Dentro de este mismo apartado, se analizan los factores
externos al sistema, que influyen sobre estos parametros eléctricos y los efectos que
provocan. Uno de estos factores es la temperatura, y es necesario conocer sus valores

para realizar la supervision del sistema.

La medida de estos parametros y factores se realiza a través de sensores
analégicos. En cuanto a los sensores de voltaje e intensidad, deben realizar la medida
de cualquier valor que este dentro del rango de funcionamiento del panel. El sensor de
temperatura debe medir valores de temperatura dentro de un rango de temperatura
amplio, con temperaturas que puedan bajar de 0°C, asi como superar los 35°C, al

realizar la medida de temperatura alcanzada en los paneles.

Todos los sensores deben otorgar un valor de salida analégico que pueda ser
leido por el elemento que capte, gestione y adecue estas sefiales a valores
estandarizados. Este elemento serd un microcontrolador, con comunicacién Wifi-

incorporada para realizar el envio de informacion a la nube a través del protocolo MQTT.
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Variables eléctricas

Variables fisicas

llustracion 4.1. Esquema visual sistema de captacion de variables Fuente: Propia

En la ilustracion 4.1 se puede observar el esquema del bloque de captacioén, en el
cual, aparecen los diferentes dispositivos elegidos. Como elemento central se encuentra
el microcontrolador ESP32 al cual llegan las sefales del sensor de voltaje FZ0430, del
sensor de corriente ACS712 y del sensor de temperatura KY-028. Una vez se procesan

estas sefiales, envia los datos al servidor a través de la nube.

4.2. Captura de imagenes del sistema

Uno de los trabajos realizados dentro de un sistema de produccion fotovoltaica
es la revision visual del estado de los paneles, comprobando los niveles de suciedad
que presentan o si alguno de estos presenta dafios fisicos o mecéanicos. Con esto, se
pretende establecer si es necesario realizar reparaciones o0 procesos de limpieza sobre
los paneles, evitando pérdidas en la produccién, al provocar estas situaciones, efectos
negativos sobre el rendimiento. Este trabajo es costo en cuanto a recursos econémicos
y humanos, ya que muchas veces el acceso a los paneles es complejo al situarse

normalmente en zonas elevadas.

Para solucionarlo, se instala dentro del sistema una camara que permita tomar
imagenes de los paneles cada vez que sea necesario. La camara elegida para este
proceso ha de ser capaz de conectarse a la red Wifi para realizar envio de imagenes y
recibir 6rdenes para su control, a través del protocolo MQTT. Esta orden se entrega al
sistema a través de una interfaz humano-méaquina. Ademas, debe disponer de

resoluciones de imagen aceptables.

Por tanto, en el presente trabajo se implantara un médulo ESP32 CAM. Este

maédulo es en esencia un microcontrolador ESP32, similar al usado en la captaciéon de
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variables, al que se agrega una cadmara OV2640. Por tanto, incorpora comunicacion Wifi

y recursos para establecer el protocolo.

PANEL FOTOVOLTAICO Node-RED

llustracion 4.2 Esquema visual sistema de captura de imagen Fuente: Propia

4.3. Comunicacion MQTT

Para poder realizar la transmision de los datos extraidos en el sistema de
captacion, es necesario establecer una comunicacion entre el sistema de captacion y el
servidor. Asi mismo, es necesario establecer comunicacion entre los dispositivos de la
nube y el servidor, y asi visualizar los datos. El modo en que el sistema disefiado realiza
estas comunicaciones es por medio del protocolo MQTT sobre TCP/IP, explicado en el
apartado 3.10. De este modo, se establece una red WLAN a la que se conecta nuestro
servidor, el microcontrolador a través de su médulo Wifi integrado, y los dispositivos

desde donde visualizar los datos.

Este protocolo requiere del uso de un bréker que gestione la transmisién de
mensajes y el cual ira alojado en el servidor, al ser el nodo central del sistema, y al cual

todos los dispositivos estaran conectados. El broker elegido es “Eclipse Mosquito”.

4.4. Servidor de gestién y almacenamiento de datos

Para ejercer la funcion de servidor, se dispone de un PC con sistema operativo
Linux Ubuntu. Dentro de este equipo se implanta una base de datos MySQL, para la
cual es necesario disponer de un software que permita la creacion y gestion de esta. El
software elegido es “Apache Friends Xampp”. Ademaés, los mensajes que se
intercambian en el sistema han de ser escritos e interpretados por todos los dispositivos.
Por tanto, se necesita un enlace para todos los dispositivos hardware, APl y servicios

gue componen la solucion. Para ello, se implementa un web service de procesamiento
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de informacion, asi como gestion de envio y recepcién de mensajes. El web service

elegido es Node-RED, y se instala sobre el PC servidor.

Como se explica en el apartado 6.5 junto a su funcionamiento, Xampp incluye la
base de datos MySQL, el servidor web Apache, el intérprete de lenguajes script PHP y
el administrador phpMyAdmin. La integracion de estos programas forma un estandar
para operar una base de datos MySQL a través de la nube, o como el caso del presente

proyecto, operar dentro de una red de area local.

En definitiva, se implanta dentro de nuestro servidor una base de datos MySQL,
que administraremos a través de phpMyAdmin y visualizaremos a través del servidor
web HTTP Apache. De este modo, se recogen los datos extraidos por el sistema de
captacion y se direccionan hacia la base de datos, donde se crearan tablas con datos
histéricos del sistema y hacia una interfaz de visualizacion. Para realizar este

direccionamiento se usa la herramienta Node-RED explicada en el apartado 6.2.

4.5. Interfaz de supervisiéon y visualizacion

La visualizacion de los datos historicos se realiza a través de la propia interfaz
humano-maquina de phpMyAdmin, donde se visualizan los datos de forma relacional.
Dentro del web service usado en la solucion, se incluye una interfaz de visualizacién
llamada “Dashboard” que sera la usada en el trabajo. Esta se configura a través de la
misma plataforma de configuracion para Node-RED y serd accesible para cualquier
dispositivo con acceso al servidor. Dentro de ella se visualizaran los datos medidos a
tiempo real, asi como curvas y gréaficas donde se caracteriza el estado de los valores
durante los intervalos de funcionamiento. Ademas, se afiadiran alertas sobre errores
producidos durante el funcionamiento del sistema o funcionamientos andémalos.
También se podra solicitar a través de la interfaz la captura de imagenes del sistema y

visualizarlas.

Una vez analizados los cinco blogues que componen la solucién se establece la

estructura de la solucion, ilustracion 4.3.
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llustracion 4.3 Estructura del sistema solucion Fuente: Propia
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5. Hardware utilizado en el estudio

Para llevar a cabo la captacion y monitorizacion a tiempo real de los parametros de
funcionamiento de paneles fotovoltaicos, asi como para gestionar y almacenar los datos
extraidos, son necesarios diversos componentes electronicos que compondran el

sistema de supervision y monitorizacion.

5.1. Microcontrolador

El microcontrolador utilizado es el ESP32 en su version modular ESP32-
WROOM-32 [46], agregado sobre una placa de desarrollo para facilitar su uso. En la

ilustracion 5.1 se puede observar fisicamente este médulo.
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llustracion 5.1 Pinout ESP32 WROOM32 Fuente: Espressif

Este microcontrolador posee conectividad Wifi al incorporar un Transceptor WiFI
802.11 BGN y conexién Bluetooth, permitiendo ser conectado en redes locales de forma
sencilla, algo con lo que otros microcontroladores no cuentan y para lo que precisan
afadir médulos externos de comunicacién. Su disefio es robusto y preparado para
ambientes industriales, contando con un rango de tolerancia de temperatura se sitla
entre los -40°C y los 85°C.

Se encuentra dentro de los microcontroladores de proposito general mas
potentes del mercado, al contar con una estructura de 32 bit con dos nucleos de
procesamiento, un reloj de 2,4 GHz de frecuencia y una memoria Flash de 4MB.
Ademas, el mddulo cuenta con 38 pines de proposito general (GPIO) correspondientes
a pines de alimentacion, de control y pines de entrada/salida digitales y analdgicos,

permitiendo realizar la lectura de hasta 16 sensores analégicos.
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Ademas, la placa de desarrollo incorpora un convertidor USB-UART CP2102 que
permite la conexién y programaciéon del moédulo ESP32-WROOM-32 mediante USB.
Esto permite no requerir un programador externo. Este circuito integrado tiene la
finalidad de convertir las sefiales del puerto USB (nivel I6gico 5 Voltios) y su protocolo
de comunicacién, a sefiales de nivel I6gico 3.3 Voltios con protocolo de comunicacion
UART. Con esto se consigue evitar dafios en el microcontrolador por sobretensiones en
las entradas de comunicacion, ya que posee una tensién maxima de funcionamiento de
3.6 Voltios. El protocolo UART, facilmente interpretable por los microcontroladores, logra
simplificar la comunicacién a través del puerto serial, aunque es necesario instalar
drivers, disponibles en la pagina del fabricante [47], para la comunicacién entre el

circuito integrado y el ordenador.

5.1.1. Lectura de entradas analégicas
Dentro de los aspectos técnicos del microcontrolador, es necesario analizar el
modo en que se lleva a cabo la lectura de valores de entrada analégicos, ya que se

usara durante el desarrollo del presente trabajo.

El ESP32 no tiene capacidad para realizar lecturas de sefiales analégicas, por lo
gue necesita convertir estas sefiales a sefales digitales. Para ello emplea dos ADC
(Conversor Analégico/Digital) con una resolucién maxima de 12 bit, lo que hace que
obtenga un valor entero entre 0-4095, para cada valor de tension de entrada. Este valor
entero, se convertird a binario, para poder ser procesado. Como ejemplo, dado un
sensor que otorga una sefial de 1.65V obtenemos un entero de 2047. El valor de la

entrada puede variar entre 0 Vy 3.3 V.

Cabe destacar que una vez iniciada la conexién Wifi, Gnicamente puede usarse
el ADCL1 correspondiente a las 6 primeras entradas analdgicas. Esto se debe a que el

ADC2 se reserva para la comunicacion.

5.2. Mdbdulo ESP32 CAM

Segun lo expuesto en el apartado 4.2, para la captura de imagenes de los
paneles que componen el sistema se utiliza el moédulo ESP32 CAM del fabricante Al-
Thinker [48]. Se trata de un pequefio médulo basado en el chip ESP32 y que integra
una camara OV2640 y conexion para tarjeta microSD de hasta 4GB. Esto hace que las
caracteristicas del procesador y de la comunicacion Wifi y bluetooth, sean idénticas a
las expuestas para el médulo ESP32 WROOM32 del apartado 5.1. Unicamente varia la

velocidad de reloj a 1.6 GHz.
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llustracion 5.2 Médulo ESP32 CAM  Fuente: Al-Thinker

A diferencia del médulo ESP32 del apartado 5.1, Unicamente cuenta con 9 GPIO,
ya que muchos de los pines del chip los usa para la gestién de la cAmara y el conector
microSD. Ademas, no cuenta con convertidor USB-UART CP2102 para la conexion y

programacion a través de USB. Su voltaje de alimentacion es de 5V.

La camara OV2640 que incorpora posee por defecto una resolucion UXGA
1622x1200 px que puede ser configurada a resoluciones inferiores, un sensor 2
Megapixel y una transferencia de imagen entre los 15 y 60 FPS en funcion de la

resolucion configurada.

5.2.1. Adaptador Serie USB a TTL
Al no disponer de puerto USB para la conexion y carga del programa desde
dispositivos externos, se usa un adaptador Serie USB a TTL con chip FTDI FT232RL

para realizar la comunicacion entre el ESP32 CAM y el PC de programacion.

5.2.2. Configuracion de pines para la carga

Dentro del moédulo, existen tres pines con funciones especiales. Uno de estos es
el GPIO 0, el cual determina si el ESP32 CAM esta listo para cargar el programa o Si
esta ejecutandolo. Esta funcién al realiza gracias a su conexién con una resistencia pull-
up de 10k Ohmios. Al conectar este pin a masa, el modulo pasa al modo carga hasta
gue se presiona el boton de reset que incorpora. Ademas de este pin, el GPIO 1y 3
estan preparados para realizar comunicaciones serie, estableciendo el 1 como pin TX y
el 3 como pin RX. Estos pines seran conectados con los terminales del adaptador, segin

se indica en la ilustracion 5.3.
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llustracion 5.3 Conexion ESP32 CAM y Adaptador USB a TTL Fuente: Programafacil.com

5.3. Sensor de temperatura

Como anteriormente se explicd, el sensor de temperatura se implementa en el
sistema para obtener la temperatura a la que se encuentra el panel fotovoltaico durante
su funcionamiento. Segun de su tecnologia de funcionamiento, existen diferentes tipos
de sensores de temperatura, capaces de generar sefiales analdgicas o digitales segun

el valor de temperatura al que se encuentren.

Para este trabajo, se usara un sensor del tipo resistivo y mas especificamente,
un termistor NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo). Es un tipo de sensor de
temperatura pasivo, compuesto por un material semiconductor sintetizado que presenta
un cambio de resistencia descendente en proporcion a un cambio de temperatura
positivo. Por tanto, el valor de tension de la sefial anal6gica del termistor disminuye con

el aumento de la temperatura. [49]

Este termistor se agrega sobre una pequefa placa de circuito, dando origen al
mddulo KY-028 [50]. Cuenta con dos conexiones para sefiales de entrada, alimentacion
y masa, y otras dos para sefiales de salida, una analdgica y otra digital. Ademas, cuenta
con un potenciometro donde ajustar el valor de consigna que produce el cambio de
estado en la salida digital. La tension de funcionamiento puede ser de 3.3V-5V, contando
con un rango de medida de temperatura de -55°C-+125°C y una precision de medida de
+0.5V.

Marcos Martin Calderén



Pagina 46 de 95

llustracion 5.4 Médulo termistor KY-028 Fuente: AZ-Delivery

El médulo se compone de tres partes principales. Primero, la unidad de sensor
en contacto con el area de medicidon genera una sefial analégica y la envia a una
segunda unidad, el amplificador. Este amplifica la sefial a valores adecuados para
microcontroladores Arduino y la envia a la salida analégica de la placa. El tercer
componente es un comparador, cambia el estado de la sefial digital si el valor de la sefial
del amplificador cae por debajo del valor de consigna establecida en el potenciémetro.
La sefial analbgica la obtiene midiendo la caida de tension en el termistor, tras enviar

una pequenfia corriente a través de él. [50]

5.4. Sensor de voltaje

El sensor implementado en el sistema para realizar la medida de tensién del
panel fotovoltaico es el médulo sensor de voltaje FZ0430, el cual solo realiza medida de

voltaje DC debido a su funcionamiento. Este modulo se puede ver en la ilustracion 5.6.

El FZ0430, es un modulo sencillo, disefiado para trabajar con placas de
desarrollo de Arduino y similares. Estd compuesto por un divisor de tension de dos
resistencias, una de 7.5K y otra de 30K, de forma que la tension a medir es dividida por
un factor de 5, ajustandose la sefial a valores adecuados para las entradas anal6gicas
del microcontrolador. Por tanto, la tensi6bn maxima que puede medir es de 25V para
microcontroladores con tension de alimentacion de 5V y de 16.5 para aquellos con una

alimentacién de 3.3V, como es el caso del microcontrolador de este trabajo.
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llustracion 5.6 Médulo sensor de voltaje FZ0430 Fuente: AZ-Delivery

Como se puede apreciar en la ilustracion 5.6, dispone de 3 pines, uno para la
alimentacion (5V o 3.3V), otro para la masa y un tercero donde obtenemos la sefial de
medida. Ademas, cuenta con dos conectores, a través de los cuales conectaremos el
dispositivo a medir. La resolucién de medida es 0.00489V, y el voltaje minimo de medida
es de 0.02441V.

5.5. Sensor de corriente

El sensor implementado en el sistema para realizar la medida de intensidad
otorgada por el panel fotovoltaico es el médulo sensor de intensidad ACS712 [51]. Este
maodulo puede realizar medidas tanto de corriente alterna como continua y esta disefiado
especificamente para trabajar con microcontroladores Arduino o placas de desarrollo

ESP32. En lailustracién 5.7 se observa el médulo citado y su pinout.

Vce 5V
OUT =— A0
GND GND

llustracion 5.7 Pinout Mddulo sensor de corriente ACS7112 Fuente:Luis Llamas

El médulo esta compuesto por un sensor hall, de precision y bajo la accion de
offset, junto con un canal de cobre de resistencia igual a 1,2 mQ y aislado
galvanicamente en la superficie del integrado. Al fluir la corriente por este canal se
genera un campo magnético detectado por el sensor hall y convertido a un valor de
tension proporcional. Este valor de tension se conecta al pin de salida del modulo para

poder ser detectado por el microcontrolador. La salida del sensor es altamente
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independiente de la temperatura y gracias a su baja resistencia, las pérdidas son

despreciables.

Como se puede apreciar en la ilustracion 5.7, dispone de 3 pines, uno para la
alimentacién (5V), otro para la masa y un tercero donde obtenemos la sefal de medida.
Ademas, cuenta con dos conectores, a través de los cuales conectaremos el dispositivo
a medir. La resolucion de medida es 66 mV/A con un rango de medida entre 0 Ay 5 A
y soporta una corriente maxima cinco veces superior al rango de medida. Para poder
usarse junto a placas de desarrollo ESP32, debe considerarse no sobrepasar salidas

superiores a 3.3 V, por lo que el limite de intensidad medida sera 3.3 A.

5.6. PC servidor

Tal y como se expone en el apartado 3.3 del trabajo, el servidor se implementa
sobre un PC con sistema operativo Linux. La distribucién instalada es Ubuntu 16.04 LTS
de 32 especifica para procesadores de 32 bits. El equipo es un HP Pavilion-dv5000-
EZ16, con una RAM de 1GB y un disco de memoria de 100GB. Cuenta con un
procesador Genuine Intel® CPU T2400 @ 1.83 GHz x 2.

5.7. PCdetrabajo

Durante el desarrollo del sistema, se cuenta con el apoyo de un equipo “LENOVO
ideapad320” con sistema operativo Windows 10 y versién 22H2 de 2022. Posee un
procesador Intel® Core™ i5-8250U CPU@1.60GHz 1.80 G basado en 64 bits y con una

RAM de 8GB A través de este equipo, se llevara a cabo la ejecucién software de los

diferentes procesos necesarios para la implementacién del sistema. Por tanto, dentro
de este equipo se dispone de: entorno de programaciéon Arduino IDE, herramienta Node-

RED, software Apache Friends Xamppn, conexién SSH y conexién a red WLAN.
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6. Software utilizado en el estudio

Para poder realizar la comunicacion de los diferentes dispositivos hardware
expuestos en el apartado 5 del presente trabajo, asi como programar y configurar estos
dispositivos con el fin de realizar las acciones necesarias para que el sistema cumpla
con los objetivos expuestos en los apartados 1.1 y 1.2, se requieren los componentes

software expuestos en los siguientes subapartados.

6.1. Arduino IDEy C++

El sistema de supervision y monitorizacion requiere programar el
microcontrolador expuesto en el apartado 5.1 y el modulo expuesto en el apartado 5.2,
con el fin de tomar la medida de los diferentes parametros, asi como realizar la captura
de imagenes. Ademas, se debe realizar el envio de datos hacia unidades capaces de

analizarlos y gestionarlos, ademas de recibir érdenes de control.

Uno de los lenguajes de programacion mas usados para microcontroladores, y
el elegido para este trabajo, es C++. Es un lenguaje de alto nivel que permite programar
tanto microcontroladores como aplicaciones, sin necesidad de usar lenguajes de bajo
nivel, como lenguaje maquina o ensamblador. Es compilado, de forma que el programa
se traduce entero a lenguaje maquina, para posteriormente ser ejecutado. Esta
compilacion, se ejecutara las veces que sea necesario, sin necesidad de volver a
compilar. Ademas, C++ permite compilar un mismo programa para diferentes sistemas,

pudiendo escribir un solo programa para varios sistemas [52].

Para escribir, compilar y cargar el cédigo en el microcontrolador, hay diferentes
alternativas que van desde editores de cdodigo (como Visual Code) [53], hasta la
plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) [54], que usaremos en este
trabajo (llustracion 6.1). Esta plataforma, es un entorno de programacion empaquetado
como un programa de aplicacion, en el que se incluye un editor de codigo, un compilador
y un constructor de interfaz grafica formado por un monitor Serial y un Serial plotter.
Cuenta con una herramienta para cargar el programa compilado en la memoria flash del

hardware.
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€9 sketch_may31a Arduing 1,8.12 - O x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
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sketch_may31a

I.’:'_j setup() {
f/ put your setup code here, to run once:

void loop() {

/{ put your main code here, to run repeatedly:

llustracion 6.1 Plataforma Arduino IDE

Posee una gran variedad de herramientas, asi como la posibilidad de insertar en
sus ficheros de programa, librerias con funciones especificas. Las librerias pueden
obtenerse desde la web de Arduino, asi como compartirse entre terceros al tratarse de
programas de cddigo, donde solo se requiere modificar ciertas instrucciones. Cabe
destacar que los programas creados, se componen de un Unico fichero con extension

“in0” que debe ser guardado en una carpeta con el mismo nombre que el fichero [54].

6.2. Node-RED

Tal y como se describe en la pagina web de Node-RED [55], “Node-RED es una
herramienta de programacion para conectar dispositivos hardware, API y servicios en
linea de formas nuevas e interesantes”. Usa un lenguaje de muy alto nivel, el cual se
realiza de forma gréafica y por bloques, sin necesidad de usar lenguajes complejos como
HTML o JavaScript. Estd basada en Node.js, un entorno de ejecucion JavaScript de
cédigo abierto, multiplataforma y ligero, que se usa para desarrollar aplicaciones ideales
para ejecutar en la nube. Esto hace que existan numerosas librerias de bloques

disponibles con funcionalidades que podemos desarrollar en nuestros proyectos.
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llustracion 6.2 Editor de flujo Node-RED Fuente: Nodered.org

Su editor de flujo (llustracion 6.2) esta basado en el navegador, lo que permite
acceder a él desde otros equipos con conexion al servidor donde se aloja la herramienta,
Unicamente hay que introducir la IP del servidor en un navegador. Esta formado por
cuatro componentes: Encabezado superior que contiene el botén de implementacion y
el menu principal, la paleta que contiene los nodos disponibles, el espacio de trabajo
donde se agregan los nodos y se crean los flujos, y la barra derecha de configuraciones.
Dentro de este editor de flujo, se eligen los nodos necesarios en el proyecto, se
configuran segun las especificaciones, y se lleva a cabo su conexién para que

establezcan la comunicacion [55]. Existen tres tipos de nodos béasicos:

e Nodos Indicadores: encargados de iniciar la ejecucion del flujo de
proceso. Unicamente poseen un puerto de salida.

¢ Nodos Intermedios: reciben informacion y la procesan para pasarla al
siguiente nodo. Poseen un puerto de entrada y varios de salida.

¢ Nodos Terminales: poseen solo puerto de entrada y se encargan de
ejecutar otros flujos, realizar eventos de notificacion o llamar a otros

servicios.

6.2.1. Nodos MQTT
El editor de flujo de Node-RED cuenta con nodos especificos para realizar
comunicaciones. Como se vera en apartados posteriores del trabajo, unicamente hay
gue arrastrar estos nodos a nuestro espacio de trabajo y realizar las configuraciones de
Servidor y topico. Se necesitara indicar el puerto de comunicacion, la IP del servidor y
los nombres de Topic a los que se suscribe o0 sobre los que publica cada cliente. [55]
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6.2.2. Nodo MySQL
Dentro del editor de flujo de Node-RED se puede agregar un nodo especifico
para realizar lecturas e insertar datos en una base de datos MySQL. Como se vera en
el apartado 7.2 del presente trabajo, requiere de una instalacion dentro del editor de flujo
para poder ser utilizados. Este nodo permite configurar el direccionamiento de los datos
extraidos del sistema hacia una base de datos MySQL instalada sobre el PC servidor.
[56]

6.2.3. Nodos Dashboard
Como se explica en el apartado 4.4 del presente trabajo, el web service Node-
RED incluye su propia interfaz de visualizacién Illamada “Dashboard” con
funcionalidades similares a una pantalla HMI. Esta interfaz se configura desde el editor
de flujo de Node-RED encontrandose dentro de este, diferentes nodos especificos para
afadir objetos, curvas, graficas o elementos de interaccion sobre el panel de
visualizacién. Su acceso es via web y como se tratara en el apartado 7.2, para hacer

uso estos nodos es necesario realizar una instalacion dentro del editor de flujo. [57]

6.3. Eclipse Mosquitto

La definicion de Eclipse Mosquitto dada en la pagina web de Eclipse Foundation
[58], organizacién a cargo de su desarrollo, es la siguiente: “Eclipse Mosquitto es un
bréker de cédigo abierto (con licencia EPL/EDL) que implementa las versiones 5.0, 3.1.1
y 3.1 del protocolo MQTT”. Es compatible con Windows, Mac y Linux, incluyéndose

como herramienta en los repositorios de algunas de sus distribuciones.

Este broker ha alcanzado mucha popularidad al ser un liviano, Open Source
(codigo abierto) y multiplataforma, pudiendo usarse en dispositivos moviles,
computadoras 0 microcontroladores. Proporciona un método ligero para enviar

mensajes usando el modelo publicacion/suscripcion.

Ademas, cuenta con una biblioteca C para implementar clientes MQTT en
diversas plataformas, asi como clientes MQTT en linea de comandos con los conocidos
comandos “mosquitto_pub”y “mosquitto_sub”, que pueden ejecutarse en los terminales

de diferentes sistemas operativos.

6.4. Protocolo SSH

El protocolo SSH (Secure Shell) [59] es un protocolo de red para administracién
remota, destinado principalmente a la conexién de maquinas a las que se accede por la

linea de comandos. Permite controlar servidores remotos a través de internet gracias al
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uso de mecanismos de autenticacion. Surge en 1995 como sustituto de Telnet (Red de

telecomunicaciones), funcionando de forma similar, pero con protocolos de encriptacion.

Una de las caracteristicas mas importantes de SSH es su seguridad al usar técnicas
de criptografia en todas las comunicaciones hacia y desde el servidor remoto.
Proporciona una conexion cifrada y una autenticacion robusta compatible con la

ejecucion de comandos y transferencia de archivos.

Funciona a través del modelo cliente-servidor, operando por defecto en el puerto
TCP 22. El servidor escucha a la espera de conexiones entrantes, siendo el cliente el
que debe iniciar la conexion SSH asegurando una conexién simétrica segura. Una vez
iniciada la conexion, el servidor lleva a cabo la autenticacién del cliente y establece el

entorno de conexién Shell.

6.5. Apache Friends Xampp

Se trata de una distribucion de Apache que incluye diferentes softwares libres y
servidores de datos, dando lugar a una herramienta de desarrollo web basada en PHP.
Con ella se consigue sencillez a la hora de realizar la configuracién y activacion de

servidores MySQL y servicios de gestion de estos. Los softwares incluidos son: [45]

e Servidor HTTP Apache: permite visualizar paginas alojadas en un servidor
remoto, en nuestro propio servidor o en nuestro PC, a través del navegador.

e Lenguaje PHP: disefiado para realizar paginas web dinamicas. Ejecutado sobre
el servidor permite crear paginas web a través de cédigos PHP de entrada.

e MySQL: Es una base de datos explicada en el apartado 3.12 del presente
trabajo.

e PhpMyAdmin: aplicacion web para administrar bases de datos MySQL a través
de una interfaz amistosa y no trabajar con datos en crudo a través de la consola

de comandos.

Estas aplicaciones estan pensadas para instalarse en un servidor y ser gestionadas
desde un navegador, otorgando flexibilidad para ejecutar los programas en nuestra red

local o en la nube.
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XAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] - O X
XAMPP Control Panel v3.3.0 & cont
Wodules
Netstat
Service  Module PID{s) Port{s) Actions @ 2
25612 F
Apache T 30, 443 Admin Config Logs B shet
MySaL 12560 3306 Stop Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs E‘I Services
Mercury Start Admin Config Logs &) Help
Tomcat Start Admin Config Logs I_l. Quit
23:08:57 [main] Control Panel Ready L]
23:26:09 [mysql] Attempting to start MySQL app...
23:26:10 [mysql] Status change detected: running

18:01:11 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 4920)
16:01:11 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 20960)

18:01:12 [Apache] Status change detected: stopped
16:01:58 [Apache] Attempting to start Apache app...
18:01:55 [Apache] Status change detected: running
llustracion 6.3 Panel de control de herramienta Xampp Fuente: Propia

En la ilustracion 6.3 se observa la interfaz del control de Xampp, a través de la cual

se activan y configuran los diferentes servicios incluidos dentro de la distribucion.
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7. Preparacion de equipos

Los equipos hardware y software explicados en los apartados 5 y 6 del presente
trabajo, requieren de acciones previas a su integraciéon. En algunos casos, estas
acciones son necesarias e indispensables para el correcto funcionamiento del sistema,
mientras que, en otros casos, simplifican el trabajo durante la implementacién del

sistema.

7.1. Instalacion y Configuracion Arduino IDE

La instalacién del Arduino IDE se realiza de forma sencilla y de forma automatica
desde la pagina oficial de Arduino [54], donde podemos elegir la versién que mejor se

adecue a nuestro sistema. Esta instalacion se lleva a cabo en el PC de trabajo.

7.1.1. Instalacion del nucleo ESP32
Una vez instalado, para poder programar un ESP32 desde el entorno Arduino es
necesario descargar e instalar el nucleo (o core) del ESP32 para Arduino. Con esto,
Arduino es capaz de detectar el microcontrolador y establecer una conexién para cargar

en el procesador el cdigo instalado. Este proceso se realiza en dos pasos sencillos:

e Paso 1: Actualizar la base de datos del gestor de placas. Para ello se ejecuta
Arduino IDE y se accede al apartado “Gestor de tarjetas adicionales” a través de
“Archivo>Preferencias”. Dentro de este apartado, se agrega la URL especifica
para nuestra placa y fabricante. En este caso, la URL afiadida es:

https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json

o Paso 2: Instalar el paquete de recursos que contine la placa de desarrollo. Para
ello se “accede al gestor de tarjetas” (llustracion 7.1) a través de
“Herramientas>Placas>Gestor de tarjetas”, se busca el paquete correspondiente

a ESP32 y se instala.

Tras realizar estos pasos, Unicamente hay que seleccionar la placa de desarrollo
que se desea programar a través de “Herramientas>Placas”. En este caso hay que
seleccionar “ESP32 Dev Module” para la programacion del sistema de captacion de

variables de proceso, y “Al Thinker ESP32-CAM” para programar la captura de
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imagenes.
€9 Gestor de tarjetas *
Tipo | Todos | esp)
Arduino AVR Boards "

Built-In by Arduino versién 1.8.2 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paguete

Arduing Ydn, Arduino UNG, Arduino UNO Mini, Arduine UMO WiFi, Arduino Diecimila, Arduino Nano, Arduino Mega, Arduino Mega

ADK, Arduino Leonardo, Arduino Leonardo Ethernet, Arduino Micro, Arduino Esplora, Arduino Mini, Arduino Ethernet, Arduino Fio,
Arduing BT, Arduino LilyPad USB, Arduino LilyPad, Arduing Pro, Arduino ATMegalG, Arduino Robot Control, Arduine Robot Motor,
Arduino Gemma, Adafruit Circuit Playground, Arduine Ydn Mini, Arduino Industrial 101, Linino One.

Online Help
More Info

Seleccione vers... Instalar Actualizar

esp32

by Espressif Systems versicn 1.0.6 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paquete

ESP3Z Dev Module, WEMOS LoLin32, WEMOS D1 MINI ESP3Z.
Mare Info

espB8266
by ESP8266 Community version 2.1.1 INSTALLED v

llustracion 7.1 Gestor de tarjetas de Arduino IDE Fuente: Propia

7.1.2. Librerias de programacion

Previo a la programacion del microcontrolador, es necesario agregar en los

archivos del entorno de programacion Arduino IDE tres “Librerias Arduino”. Estas

librerias son indispensables para configurar y programar ciertas tareas en los

microcontroladores, como la comunicacion Wifi, el uso de protocolo MQTT o la

configuracion y captura de imagen. Ademas, permiten simplificar el programa a ejecutar

y su desarrollo. Las librerias afiadidas para el presente trabajo son:

Wifi.h: Permite habilitar la conexion a la red (local o internet) mediante el uso del
maodulo Wifi del microcontrolador, pudiendo configurar el microcontrolador como
servidor o cliente. Ademas, proporciona informacion sobre la conexion a través
de ciertos comandos especificos. Los comandos usados en el presente estudio
son: WiFi.begin(ssid,password); WiFi.status(); WiFi.locallP(). Su funcién dentro
del programa se detalla en el apartado 8.3 de este trabajo. [60]

Pubsubclient.h: Permite establecer en microcontroladores y dispositivos 10T un
cliente MQTT. Usa por defecto la version MQTT 3.1.1, por lo que puede trabajar
con QoS 0y QoS 1 en la lectura de mensajes y Unicamente publicar en QoS 0,
con un tamafio maximo de mensaje es de 256 bytes. Los comandos usados
durante el trabajo son: PubSubClient client(espClient); client.setServer(IP,Port);
client.setCallback(callback); client.connected(); client.publish(topic,payload). Su
funcion dentro del programa se detalla en los apartados 8.2 y 8.4 de este trabajo.
[61]
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e Esp_camera.h: Permite realizar la configuracion del médulo ESP32 CAM,
estableciendo la configuracion de cada pin del mdodulo, inicializar la camara,
configurar la calidad y dimensiones de imagen, y realizar la captura. Los
comandos usados en este trabajo son: confi.xxx y camera_example_capture() el
cual se inserta a través de la biblioteca de ejemplos que contiene Arduino IDE.
Su funcién dentro del programa se detalla en los apartados 8.3 y 8.4 del presente

trabajo.

Para agregarlas en los archivos de programa, Unicamente hay que realizar la
descarga desde la web “Arduino Home” y afadirla en el archivo “libraries” creado
durante la instalacion del Arduino IDE. Dentro del programa, deben inicializarse en las
primeras lineas de cddigo y agregarse desde la pestafia Programa>Afadir Libreria,

donde podremos seleccionar entre todas las librerias instaladas en el IDE de Arduino.

7.2. Instalacién Node-RED

La instalacion se realiza dentro del PC servidor que contiene sistema operativo
Linux Ubuntu y en dos procesos que se realizan a través del terminal de Simbolo del
sistema. El primer proceso es instalar Node.js. Para ello se ejecuta los comandos: sudo
apt install nodejs y sudo apt install npm. Una vez ejecutados, se procede al segundo
proceso donde se instala Node-RED. Para ello se ejecutan los comandos: sudo npm

install -g -unsafe-perm node-red y sudo node-red que activa el servicio.

Para acceder al editor de flujo, se debe escribir en el navegador la direccién
sobre la que trabaja, siendo por defecto la direcciébn 127.0.0.1. Dentro de esta, se
editaran los flujos de configuracion y gestion de comunicacién entre dispositivos. Para
acceder a su interfaz de visualizacion, se debe escribir la direccion IP del equipo donde
se alberga el servicio Node-RED junto con el puerto de comunicacién y el comando” /ui”.
En este caso la IP es 192.168.1.35, correspondiente al PC servidor, y el puerto de

comunicacion 1880. [55]
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Ajustes de usuario

Vista Nodos Instalar
X | clasificar| IF | Arzona | reciente c
Paleta
 node-red| e

Teclado

& node-red-2stools-packetdecode

i
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Decodificar cadena a un sensorr

T
T
i

@
T

llustracion 7.2 Administrador de paleta Node-RED Fuente: Propia

Por Ultimo, hay que realizar la instalacion de los nodos correspondientes al
protocolo MQTT, a la base de datos MySQL, a la interfaz Dashboard y al reconocimiento
de imagenes. Para ello se accede al editor de “paleta” de la ilustracion 7.2, se inserta en
el buscador “node-red-node-mqtt”, “node-red-node-mysql”’, “node-red-node-dashboard”
y “node-red-contrib-ui-media” y se selecciona la opcion a instalar. Tras esto, aparecen
dentro de los nodos disponibles, los correspondientes a comunicaciéon MQTT, servicio

MySQL, visualizacion en Dashboard y nodos para gestién y visualizacion de imagenes.

7.3. Conexién SSH entre Windows y Linux Ubuntu

El objetivo de esta conexion es acceder al PC que ejerce la funcion de servidor
desde el PC de trabajo. Con esto se consigue realizar todos los procesos de
configuracion y programacién desde el mismo PC, facilitando el trabajo y permitiendo
tener el servidor en puntos de la red WLAN a los que no tenemos facil acceso. En los
apartados 5.6 y 5.7 se explican las caracteristicas de estos dispositivos, necesarias para
conocer el método con el que podemos establecer esta conexién y el cual dividimos en

tres pasos:

e Activar el servicio SSH en Ubuntu: Las distribuciones Linux tienen instalada por
defecto la aplicacion “OpenSSH” para poder trabajar con este protocolo. Sin
embargo, se encuentra desactivada, por lo que debemos abrir el terminal

(herramienta de linea de comandos) e introducir el comando “sudo apt install
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openssh-server”. Con esto, ya se habra instalado y activado el servicio SSH en
Ubuntu.

¢ Instalar el Cliente SSH en Windows 10: En versiones de Windows 10 posteriores
a 2017, se encuentra como caracteristica opcional del sistema operativo la
herramienta OpenSSH. Para instalarla, basta con acceder al administrador de
funciones opcionales del panel de configuracion, buscar la opcion “Cliente
OpenSSH” y seleccionar la opcién de instalar.

o Establecer conexién: para conectar el PC de trabajo al servidor, Unicamente hay
que abrir el terminal del ordenador desde donde controlar el servidor e introducir

“

el comando con los datos del equipo servidor: ssh

nombre_del_equipo@ip_del _equipo”.

Cabe destacar que, para realizar esta comunicacion, ambos equipos han de
estar dentro de la misma red WLAN, es decir, necesitan tener IPs del mismo tipo.
Para conocer las IPs de los equipos, Unicamente hay que abrir los terminales y
escribir los comandos “ipconfig” para Windows y “ifconfig” para Ubuntu. Por defecto

se realiza la conexion a través del puerto 22.

BN marcos@marcos-HP-Pavilion-dv3000-EZ16: ~

* Documen

inmediata.

e pueden aplica
M Infra for Ubun

Last login: Thu Jun 22 @ from 192
%

llustracion 7.3 Terminal PC de trabajo con conexion SSH hacia PC servidor Fuente: Propia

En la ilustracion 7.3 se visualiza el terminal de comandos del PC de trabajo durante la

configuracién del PC servidor a través de la conexion SSH.

7.4. Instalacion Broker Mosquitto

La mayoria de las distribuciones Linux tienen integrado en sus repositorios el

Broker Mosquitto. Una de estas distribuciones es Ubuntu, la cual opera en nuestro PC
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servidor, por lo que para instalarlo unicamente debemos ejecutar en el terminal los

comandos: “sudo apt update”, “sudo apt upgrade” y “sudo apt-get install mosquitto

mosquitto-clients”.

Ademas, para este trabajo necesitamos que mosquitto se ejecute por defecto al
arrancar el sistema. De este modo, en caso de reinicio del servidor se establecer de
forma automatica la comunicacion MQTT entre los dispositivos sin necesidad de
acciones por parte del usuario. Para ello, se ejecuta en el terminal el comando “sudo

systemctl enable mosquitto.service”.

7.5. Instalacion y configuracién Xampp

La instalacion del software se realiza sobre el PC servidor de forma sencilla a
través de la péagina oficial de Apache Friends. Durante la instalacién se afadiran
automaticamente todos los softwares descritos en el apartado 6.5 del trabajo y se creara

un usuario llamado “root” (por defecto).

Una vez instalado y dentro de la interfaz Xampp, debemos activar el servicio
Apache y MySQL. Con esto se activa la base de datos MySQL que incorpora y, ademas,
se establece la visualizacion web con el servidor HTTP. Tras la activacion, se escribe
en el navegador “localhost” o la direccién del equipo donde esta instalado para acceder
a la interfaz del administrador “phpmyadmin” (llustracion 7.4). Por defecto trabaja sobre
el puerto 3306. Para dar seguridad a la base de datos, accedemos “cuentas de usuario”
dentro del administrador, y establecemos en el usuario “root” una contrasefia segura.
Esta misma contrasefia debe ser cambiada en el archivo “config.inc.php” que se

encuentra dentro de los archivos de programa de Xampp.
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& C @ localhost/phpmyadmin/ [0 14 0- B»=0 "0 Euris )'
php B L7 Servidor: 127.0.0.1
aaEle ' @ Bases de datos | [/ SQL i Estado actual 2 Cuentas de usuarios |=} Exportar | [« Importar 4° Configuracion i Replicacién | + Mas
© (]
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== Configuraciones generales Servidor de base de datos
e Nueva
T db_solar = Cotejamiznto de la conexién al servidor: &) utfgmb4_unicode_ci v 0 SEEEE T e e
I I3 Nueva = Tipo de servidor: MariaDB
M, fi e
=Ht sensores o MBS LI AR = Conexidn del servidor: No se estd utilizando SSL @)
+-l Columnas = Version del servidor: 10.4.28-MariaDB - mariadb.org binary
.L_”'nmcgs distribution

=1 estacionsolar qatloncs Uc apalichicia = Version del protocolo: 10

L - .
-1 information_schema « Usuario’ roat@localhost

+, e & dioma (Language) @ Espafiol - Spanish v - Conjunto de caracteres del servidor: UTF-8 Unicode (uti8mbd)
+— | perf h
T e @Tema | pmahomme v | Vertodo
T* phpmyadmin
= test Servidor web
« Apachel2 4 56 (Win64) OpenSSL/1.1.1t PHP/8 2.4

= Version del cliente de base de datos: libmysqgl - mysqind 8.2.4
= extension PHP: mysqli @ curl & mbstring @
= Version de PHP- 82 4

= Acerca de esta versién: 5.2.1 (actualizada)
llustracion 7.4. Interfaz phpmyadmin Fuente: Propia

Los archivos con la informacién que se almacenan en la base de datos MySQL
se guardan dentro de los archivos de programa de Xampp. Para ello, durante la
instalacion se crea una carpeta llamada “data” dentro de la carpeta “mysql”, donde se

almacenan dentro de la carpeta de la base de datos implementada en el sistema.

7.6. Conexiones eléctricas entre dispositivos

Para poder implementar el sistema solucién, se deben llevar a cabo las
conexiones eléctricas entre los dispositivos electronicos que forman el sistema de
captacion de variables del sistema. Estas conexiones son las correspondientes a la
alimentacién de los dispositivos y a la entrada de sefales analégicas en el
microcontrolador. Ademas, se debe realizar, segun lo descrito en el apartado 5.2.2, la
conexion del adaptador USB a TTL y el médulo ESP32 CAM.

La alimentacién del médulo ESP32 CAM se realiza a través de sus pines de VIN
y GND, los cuales se conectan al adaptador anteriormente citado, para obtener el valor
de tension 5V necesario. EI microcontrolador se alimenta también con un nivel de
tension 5V a través de su conector USB. Para la alimentacion de los sensores, se usa
la fuente de alimentacion de 3.3V que se dispone como salida en el médulo del
microcontrolador. Cabe destacar la limitacion de corriente durante el uso de esta fuente,
ya gque no debe superar los 500mA. Las sefiales analdgicas de cada sensor se conectan
a los pines de lectura analdgica del microcontrolador. Ademas, la entrada del sensor de
voltaje se debe conectar en paralelo a las sefiales de salida del sistema fotovoltaico y la

del sensor de intensidad en serie.
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8. Disefo de software del microcontrolador

El sistema de supervision y monitorizacion del funcionamiento de paneles
fotovoltaicos, en el modo en que se ha planteado en apartados anteriores, requiere
programar el microcontrolador expuesto en el apartado 5.1 a través del IDE Arduino y

usando el lenguaje C++., explicados en los apartados 6.1.

Para que el sistema cumpla con los objetivos propuestos, el programa debe contener

funcionalidades béasicas que se exponen en los siguientes apartados.

8.1. Lectura de sefiales analdgicas de los sensores

Segun lo expuesto en las caracteristicas de los sensores instalados en el sistema
(apartados 5.3, 5.4 y 5.5), obtenemos como entrada al microcontrolador cuatro sefiales
analdgicas con un rango de variacion entre 0 V y 3.3 V en funcién del valor medido.
Estas sefales son adaptadas a un valor digital para poder ser procesadas por el
microcontrolador (apartado 5.1.1) entregando un valor entero entre 0 y 4095. Por tanto,
es necesario crear cuatro variables tipo “int” que almacenen la lectura de cada sensor.
Para realizar la lectura se usa la funcién analogRead(“pin”), donde Unicamente hay que

especificar en ella el pin que se desea leer.

Para adaptar el valor obtenido en la lectura a valores reales de cada variable, se
usa la funcion map() la cual, igualada a variables tipo float, almacena el valor real de las
variables con decimales. Dentro de esta funcién se especifica la variable donde se
almacena la lectura, el rango de la variable int y el rango de la variable real. Cada
variable tiene unos rangos de variable real al corresponderse con los rangos de medida

del sensor.

8.2. Tratamiento de datos y muestreo

Para poder enviar los datos a través de una red WiFi y con protocolo de
comunicacion MQTT, es necesario que los datos enviados sean del tipo char (caracter).
Por ello, dentro del programa se convierten las variables tipo float, donde almacenamos
el valor real de las lecturas, en arrays tipo char. La funcién que lleva a cabo la conversion
es dtostrf(), en la cual se especifica la variable float a convertir y el char array donde se

almacena la conversion.

Dentro del microcontrolador se realiza el calculo de pardmetros de
funcionamiento de los paneles, como es el caso de la potencia. Para su calculo, se
multiplica el valor de tension y corriente de cada lectura y se guardan los resultados un

array tipo float. Una vez el array alcanza una extensioén de 10 valores, se calcula la
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media de estos y asi conocer cada cierto nimero de muestras, el valor promedio de
esta. Ademas, se implementan sentencias “if’ en el programa con el fin de realizar un
primer analisis de los datos extraidos, estableciendo alertas sobre las condiciones de
trabajo o errores de funcionamiento del sistema fotovoltaico, e indicaciones sobre el
estado de funcionamiento del sistema. Dentro de estas sentencias se establece el valor
de cuatro variables denominadas: altatemperatura, bajatemperatura y circuitoabierto y
estado. Las tres primeras son tipo bool y obtienen un valor alto cuando se superan los
limites de temperatura de trabajo del sistema o cuando los valores de generacién
presentan anomalias, como es el caso de la tercera variable. La variable denominada
estado es de tipo int y adquiere un valor 2 cuando los valores de produccion son bajos,

un 1 cuando el rendimiento es intermedio y un 1 cuando la generacion es éptima.

8.3. Conexiébn alared WLAN

La conexion del equipo con la red LAN se realiza de forma inalambrica mediante
WiFi, gracias al médulo de comunicacion WiFi integrado en el microcontrolador. Para
realizar la conexién y configuracion de este dispositivo, se utiliza la libreria Wifi.h [60]
especifica para placas ESP32. Gracias a esta libreria se realiza la conexion a la red a
través de la funcion WiFi.begin(), en la que se indica el nombre y la contrasefia de la
red. Ademas, nos permite conocer el estado de la conexion a través del uso de la funcion
WiFi.status(), asi como la IP que se adjudica al equipo, a través de la funcién
WiFi.locallP().

8.4. Comunicacion MQTT

Una vez conectado a red, el dispositivo debe conectarse al servidor MQTT. Para
esta conexién se usa la libreria PubSubClient.h [61], mediante la cual es necesario
especificar la direccion IP del servidor, el puerto de comunicacién y las credenciales
necesarias para establecer la conexién a través de la funcién client.setServer(). El
microcontrolador se establece como cliente en esta conexion, pudiendo realizar
suscripciones para recibir datos o publicaciones para enviarlos. Dado el disefio del
sistema, Unicamente se requiere el envio de datos desde este, hacia el servidor MQTT.
Por tanto, Unicamente usaremos la funcién client.publish() en la cual hay que insertar el
topic bajo el que se publica la informacion y la variable char que contiene los datos. Para
este sistema, se crean siete topics: “esp32/voltaje” bajo el que se publican datos de
tension, “esp32/temperatura” bajo el que se publican datos de temperatura,
“esp32/potencia” bajo los que se publican datos de potencia, “esp32/corriente” bajo el

que se publican datos de corriente, “esp32/altatemperatura” bajo el que se publican
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alertas por exceso de temperatura, “esp32/bajatemperatura” bajo el que se publican
alertas por descenso brusco de temperatura, “esp32/circuitoabierto” bajo el que se
publican alertas sobre errores de conexién del circuito y “esp32/estado” bajo el que se

publican datos sobre el estado de la instalacion.

En caso de pérdida de conexién con el servidor durante el funcionamiento del
sistema, se introduce una sentencia que llame a la funcién reconnect(). Para saber el

estado de la conexion, se usa la funcion client.connected().
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9. Disefio de software del M6édulo ESP32 CAM

Ademas de requerir la programacion del microcontrolador expuesto en el apartado
anterior, el sistema requiere programar el modulo ESP32 CAM expuesto en el apartado
5.3y haciendo uso del lenguaje C++ en el entorno IDE Arduino explicado en el apartado
6.1. Para cumplir con los objetivos propuestos, el programa debe contener determinadas

funcionalidades que se exponen a continuacion.

9.1. .Conexi6n alared WLAN

La conexidn del equipo con la red LAN se realiza de forma inaldmbrica a través
del modulo de comunicacion Wifi que incorpora. Dadas las semejanzas entre el
microcontrolador usado en el apartado anterior y el médulo tratado en este apartado, la
configuracion y conexién de este dispositivo se implementa a través del uso de las
mismas funciones e implementando el mismo bloque de programa que se trata en el
apartado 8.3. Unicamente se diferencian en la direccién IP otorgada, siendo diferente

para cada dispositivo.

9.2. Comunicacion MQTT

Una vez conectado a red, el dispositivo se conecta al servidor MQTT. Al igual
que en el caso del microcontrolador, se hace uso de la libreria PubSubClient.h [61] y la
conexion al servidor se realiza configurando el comando client.setServer() de la misma
manera. De este modo, el médulo se establece en la red como cliente MQTT pudiendo

realizar suscripciones para recibir o publicar datos.

Para la publicacion de datos desde el dispositivo hacia el servidor MQTT, se
establece una “ventana” de envio. Esto se debe al elevado numero de datos necesarios
para enviar una imagen. Para iniciar el envio usa la funcién client.beginPublish() en la
que se configura en topico “esp32/cam/foto” y una variable que indica el tamafo del
mensaje. Para enviar los datos se usa la funcion client.write() en la que se indica en
tamafio y el array que contiene la imagen y sirve a modo de buffer. Para finalizar el

envio, se inserta la funcion client.endPublish().

Como se ha descrito en apartados anteriores, la toma de imagen se realiza tras
la recepcion de una orden procedente de la interfaz de supervision. Esta orden se recibe
en un mensaje MQTT desde el servidor. Por tanto, se establece la funcion
client.subscribe() con la que se suscribe el dispositivo al topico “esp32/cam/fotografiar”.

Cada vez que reciba un mensaje asociado a ese topico, se inicia la funcion callback()
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gue guarda el mensaje en una variable string y ejecuta una sentencia if para comprobar

si el valor de mensaje.

En caso de pérdida de conexién con el servidor durante el funcionamiento del
sistema, se introduce una sentencia que llame a la funcién reconnect(). Para saber el

estado de la conexion, se usa la funcion client.connected().

9.3. Captura de imagen

Para poder implantar esta funcionalidad dentro del cédigo de ejecucion del médulo,
se utiliza la libreria esp_camera.h. Tras agregarla a nuestro programa, nos permitira
introducir funciones especificas para la captura, almacenamiento y procesador de
imagenes. Tras analizarse el valor del mensaje en la sentencia if del apartado anterior,
en caso de recibir un valor correcto se ejecuta la funcion camera_capture(). Esta funcion
realiza la inicializacibn de los comandos ejecutados dentro de las funciones
camera_fb_t*fb=esp_camera_fbget(), asi como la medida de errores con la funcion
esp_err_t camera_capture(). Esta imagen se almacena en un array que se envia del

modo expuesto en el apartado 9.2.

9.4. Configuracion de imagen

Para realizar la configuracién de la imagen se dispone de comandos especificos
dentro de la libreria esp_camera.h. Ademas, se agrega al programa el ejemplo ESP32-
camera, contenido en los archivos de programa del IDE Arduino. Dentro de este
ejemplo, se afade la definicién de cada uno de los pines del médulo, necesarios para
trabajar la captura de imagen, y las funciones: camera_config_t config vy
esp_camera_init(&config). Estas funciones sirven para inicializar y encender la camara

agregada al modulo.

Dentro de esta configuracién, también es necesario establecer la configuracion de
las dimensiones y calidad de la imagen capturada. Para ello se usan los comando:
config.frame_size, config.jpeg_quality y config.fb_count. Estos comandos también se

afladen a través del ejemplo anteriormente citado.
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10. Disefio base de datos MySQL en phpmyadmin

Para establecer una base de datos MySQL dentro de phpmyadmin, se deben

realizar una serie de configuraciones para poder recibir y almacenar los datos.

El primer paso es crear una nueva base de datos, a la que se debera otorgar un
nombre especifico. Al tratarse de un tipo relacional de base de datos, se debe crear una
tabla, dentro de la base creada, donde insertar los datos. Esto se realiza de forma
sencilla a través de la interfaz web del administrador, donde Unicamente hay que
seleccionar el tipo de dato que se almacena en cada columna y el nombre de la variable

que se almacena en cada columna.

ph p M =5 Seividor 127004 » @ Base de datos: db solar » [ bl sensores
- =| Examinar @34 Estructura | L[ SQL \ Buscar #t Insertar |=} Exportar [ Importar =3 Privilegios ° Operaciones ¥ Se
REle0Se
Reciente Favoritas
=
[~ Nueva Nombre Tipo @ Longi @ i @  Cotejami Atributos Nulo Al
=~ db_solar
Nueva
L,_d D
ER20050E INT vl n Ningune v v vl O
T* estacionsolar Selessi
-1 information_schema
) mysql FECHA
T’ performance_schema _ TIMESTAMP v CURRENT_TIME ~ v on update CURR O O
- phpmyadmin elecolenar cesae 22
- test
TEMPERATURA
FLOAT v Ninguno v v v O O
TENSION
FLOAT v Ninguno v v v o O
Selecs
colum
CORRIENTE
FLOAT v Ninguno v v v o O
Seless
POTENCIA
FLOAT v Ninguno v v v O 0O
llustracion 10.1. Creacion de DB relacional en phpmyadmin Fuente: Propia

Con el fin de otorgar funcionalidad y orden a los valores almacenados, se permite
configurar columnas de indexacién y columnas con registros de tiempo, las cuales se

agregan a la tabla de forma automatica.

En la ilustracion 10.1 se observa el panel de configuracion de tabla agregada dentro
de la base de datos implantada en el presente trabajo. Dentro de esta tabla, se registran
los valores de tension, corriente, temperatura y potencia del sistema fotovoltaico.
Ademas, se afiade indexacion y registros de tiempo. El direccionamiento de cada valor
a su celda correspondiente se realiza a través de los flujos Node-RED contenidos en el

PC servidor.
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11. Diseno del Web Service Node-RED

La capacidad de supervisar el sistema fotovoltaico desde la nube, asi como realizar
el direccionamiento de datos extraidos del sistema hacia la base de datos MySQL, es la
caracteristica principal que enmarca este trabajo en el area de la Industria 4.0. Como se
explica en apartados anteriores, esto es posible gracias a la implementacion en el
sistema del web service Node-RED encargado de procesar los flujos de informacion y

de ofrecer la interfaz de visualizacién a través del navegador web.

Para que el sistema cumpla con los requisitos establecidos durante el disefio general
del sistema, se deben implementar en su editor de flujo determinadas funciones y

procesos que se exponen en los siguientes apartados.

11.1. Comunicacion MQTT

Durante la instalacion descrita en el apartado 7.2, se agregan en la paleta del
editor de flujo, los nodos “mqtt in” y “mqtt out” para realizar comunicaciones MQTT bajo
protocolo TCP/IP. Para recibir los pardmetros de funcionamiento del sistema
fotovoltaico, procedentes del microcontrolador, y los datos de imagen enviados a través

del médulo de cdmara, se usa el primer tipo de nodo MQTT.

Sobre el espacio de trabajo se agregan tantos nodos “mgqtt in” como tépicos se
implementan en el software del microcontrolador y en el médulo. Para configurar estos
nodos, hay que determinar el puerto de comunicacion del bréker MQTT vy la direccion IP
del equipo que lo contiene (llustracién 11.1). Ademas, se indica el tépico al que se
suscribe cada nodo. De este modo, una vez conectados al servidor, reciben como
entrada los datos asociados a su tépico y los direccionan de salida en el flujo sobre el

que se han implementado.

El nodo “mqtt out” se agrega sobre el espacio de trabajo para enviar la orden de
captura de imagen. Esta orden se envia bajo un tépico establecido dentro de este
modulo, y con destino el bréker MQTT. Por tanto, se debe afiadir el puerto de
comunicacion del béker MQTT y la direccion IP del PC servidor que lo contiene. El dato

enviado, serd el que reciba en su entrada y procedente del flujo al que se conecta.
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Edit mqtt in node Delete Cance
Delete Cancel m # Properties =

& Properties - JRRE M =
W Name mosquitto
@ Server masquitio v 7 Connection Security Messages
Action Subscribe to single topi
ubscribe to single tapic Y @ Server 192.168.1.36 Port | 1883
= Topic esp32ivoliaje Connect automatically
& QoS 2 . [] UseTLS
Protocol N
= Cutput auto-detect (parsed JSON object, string or buf + # Protoco AATTV311 Y
% Name % Client ID
P KeepAlive | 60
i Session Use clean session
llustracion 11.1 Configuracién nodo MQTT y Servidor Fuente: Propia

11.2. Insercion de datos en MySQL

Esta funcionalidad se consigue gracias a la instalacién, explicada en el apartado
7.2, del nodo “mysql” [62] en la paleta del editor de flujo. Una vez insertado en el espacio
de trabajo, permite realizar inserciones o eliminaciones en la base de datos MySQL.
Para configurar este nodo, hay que determinar la direccién IP del equipo donde se
implanta MySQL, el puerto de comunicacion que usa la base de datos, el nombre de la
base de datos creada en el apartado 9, y el usuario y contrasefia configurados durante

la configuracion de phpmyadmin del apartado 7.5.

Previo a la entrada de los datos al nodo “mysql”, debe especificarse a través de
un nodo “funcién”, la celda sobre la que se escribe el valor. Para ello se escribe dentro
de dicho nodo el codigo JavaScript de la ilustracién 11.2, donde se especifica dentro del
msg.topic la accion a realizar, en este caso una insercion, y el direccionamiento de cada
variable a la columna deseada. Ademas, para realizar la insercibn de mas de una
variable dentro de la base de datos, deben agruparse los valores de estas en un mismo
mensaje. Para ello se usa un nodo “join” [63] que inserta todos los datos en un mismo
mensaje tipo string. Al estar comprimidos todos los valores en un solo mensaje, dentro
del nodo “funcion” debe segregarse cada dato de forma independiente. Para ello dentro
del cédigo anteriormente citado e ilustrado en 11.2 se afade el comando

“msg.payload.split(“,”)” [64]que convierte el mensaje string en un array y asi poder

almacenar cada valor en una variable independiente.

Marcos Martin Calderén



Pagina 70 de 95

£+ Properties o 3| =
W Name INSERTAR DATO 8~
Setup On Start On Message On Stop

msg.payload=msg.payload.split(",");

var v = msg.payload[@];
var temp = msg.payload[1];
var 1 = msg.payload[2];
var p = msg.payload[3];

msg.topic = "INSERT INTO sensores’ (" TENSION™,  TEMPERATURA™, C

oW 0 = hou R

[y

return msg;

llustracion 11.2 Funcidn insercion de datos en DB MySQL Fuente: Propia

11.3. Interfaz de visualizacion Dashboard

La Interfaz de visualizacidon se disefia e implementa a través de los nodos
agregados a la paleta del editor de flujo durante el proceso de instalacién de la libreria
para Dashboard [57] del apartado 7.2. Estos nodos permiten insertar botones, gréaficas
y curvas, cuadros de texto o establecer formularios de entrada. También se usan para
la implementacién de la interfaz de visualizacién, nodos correspondientes a la libreria
de reconocimiento de imagenes, como es el caso del nodo “template” [65] cuya funcién

es mostrar imagenes en Dashboard.

Haciendo uso de la libreria Dashboard [57] se modifica la distribucion y forma de
los elementos que componen la interfaz grafica. De esta manera se establecen 3
tableros o pantallas independientes, entre los que se dividen por funcionalidades los
objetos afiadidos. Para seleccionar el tablero que se desea visualizar, se dispone de un

menu desplegable donde realizar la seleccion.

El primer tablero, se corresponde con un menu de inicio donde se visualiza el
nombre del sistema que se supervisa y el estado de este. Para ello se agregan en el
espacio de trabajo Node-RED nodos “text”. Estos muestran en la Dashboard el mensaje
que reciben en su entrada. Ademas, este tablero sirve de interfaz humano-méaquina al
disponer de un botdon que, tras ser activado, agrega una foto actual de los paneles
fotovoltaicos que componen el sistema de produccion. Para esta funcionalidad se
agrega un nodo “button” que envia el mensaje “tomar foto” hacia el flujo al que se
conecta. Para mostrar la imagen se agrega en la Dashboard mediante el nodo “template”

gue recibe esta en formato base64.
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El segundo tablero se dedica a la visualizacion de las variables de temperatura,
voltaje, corriente y potencia a tiempo real. Para ello se dispone del nodo “guage” en cuya
configuracion se indica el tablero sobre el que se visualiza, el rango de medida y la
unidad de medida. Los nodos gauge, se conectan a la salida de los nodos “mqtt in”

correspondientes para obtener los valores recogidos en el microcontrolador.

El tercer tablero se dedica a la visualizacién de las curvas y gréficas que
muestran el avance temporal sobre el estado de cada variable. Para ello se implementa
el nodo “chart”. Este nodo visualiza en el eje X el tiempo transcurrido y en sobre el eje
Y los valores recibidos a su entrada. Por tanto, a su entrada se conecta la salida de los
nodos “mqtt in” correspondientes a las variables de temperatura, voltaje, corriente y
potencia. Ademas, se puede seleccionar entre varios tipos de graficos y modificar el

tamafio y rangos de visualizacion de cada eje.

Para la visualizacion de alarmas se usa el nodo “notify”. Este nodo muestra una
pantalla emergente que contiene el texto que recibe como mensaje en su entrada. Esta
ventana emergente se podra visualizar dentro de cualquiera de los tres tableros que

componen el sistema de supervision y monitorizacion.

11.4. Configuracién interna de mensajes

Dentro del espacio de trabajo es necesario establecer nodos que adapten o
modifiquen los mensajes transmitidos en los flujos. Para adaptar los mensajes de alerta
y estado, se agregan cuatro nodos “function” que realizan la comparacion de los valores
que reciben a su entrada a través de sentencias “if’ contenidas en su configuracion
(ilustracién 11.3). En funcién del resultado de la comparacion, otorgaran mensajes de

salida diferentes.
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Edit function node

Delete Cancel m
£+ Properties B B H
¥ Name comparador de estado 8~
£+ Setup On Start On Message On Stop
1 I:'LF (msg.payload==8){
2 msg.payload="Produccidn elevada”;
3001
4 else if (msg.payload==1){
5 msg.payload="Produccidn media”;
5 }
7 else if (msg.payload==2){
8 msg.payload="Produccidn baja o nula";
9 3
1@ else{
11 msg.payload="Comprobandoe estado del sistema...”;
12}
13 return msg;
llustracion 11.3 Sentencia if de comparacion en nodo funcion Fuente: Propia

Ademas, para poder realizar la visualizacion de imagen es necesario convertir los

datos recibidos del médulo ESP32 CAM contenidos en un array, en datos en formato

base64. Para ello se utiliza el nodo “base64” [66].
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12. Resultados obtenidos

Se han implementado los disefios expuestos segun las caracteristicas de los
componentes descritos y cumpliendo con los objetivos propuestos. Dentro de los
apartados siguientes, se da visibilidad a los resultados obtenidos en cada uno de los

disefios y al sistema propuesto como solucion.

12.1. Conexion de componentes electronicos

Se han conectado los diferentes dispositivos electronicos siguiendo las
indicaciones descritas en el apartado 7.6 del estudio. Para facilitar la distribucion de las
conexiones se usa una PCB. Las conexiones realizadas se pueden observar en la

ilustracion 12.1.

SENSOR DE
TEMPERATURA

llustracion 12.1 Cableado dispositivos electronicos Fuente: Propia

Durante las pruebas realizadas sobre el sistema, se sustituye la resistencia del

circuito a modo de carga, por la bateria de un teléfono movil.

12.2. Programacion del microcontrolador y médulo ESP32 CAM

Se ha programado el microcontrolador y el médulo ESP32 CAM de acuerdo con

lo expuesto en los apartados “Disefio de software del microcontrolador” y “Disefo de
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software del moédulo ESP32 CAM”, obteniendo como resultado los cddigos C++

contenidos de forma correspondiente en los Anexos 1y 2.

12.3. Programacion del web service

Siguiendo con lo establecido en el apartado “Disefio del web service Node-RED”,
se ha programado en el editor de Node-RED los flujos representados en la ilustracién
12.2.

¢ C  ® 127.0.0.1:1880/#flow/36ebaaeadf00076e o Q 2w OB %

=2 Deploy ~

=<, Node-RED

Flow 1

CORRIENTE esp32/altatemperatura comparador de alerta ALERTA SISTEMA FOTOVOLTAICO
VOLTAJE
esp32/bajatemperatura comparador de alerta ALERTA SISTEMA FOTOVOLTAICO
TEMPERATURA e
esp32intensidad POTENCIA esp32/circuitoabi mparador de alerta ALERTA SISTEMA FOTOVOLTAICO
esp32ivoltaje join esp32lestado comparador de estado ESTADO DEL SISTEMA:
esp32itemperatura Corriente
INSERTAR DATO ﬂ DB_SOLAR

Voltaje
esp32/potencia
e Temperatura

SUPERVISION Y MONITORIZACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

Q
TOMAR IMAGEN esp32/cam/fotografiar
. . connecled .
esp32icam/foto base64 Guardar imagen
8
n imagen
llustracion 12.2 Diagramas de flujo del web service Node-RED Fuente: Propia

El flujo representado en la parte superior derecha se corresponde con la
recepcion via MQTT y direccionamiento de las variables de funcionamiento del sistema,
hacia los nodos de visualizacion de los tableros “sensores” y “curvas” de la Dashboard.
Ademas, se direccionan conjuntamente al nodo “join” explicado en el apartado 11.3, a
la vez que la salida de este se conecta al nodo “mysql” creado. Con este flujo se
consigue la visualizacion en tiempo real del estado de las variables, asi como la

representacion grafica de su evolucion.

El flujo representado en la parte superior derecha se corresponde con la
recepcion via MQTT y direccionamiento de las variables de alerta y estado del sistema,
hacia los nodos “function”, que realizan los procesos de comparacion, explicados en el
apartado 11.4, a la vez que sus salidas se conectan a los nodos “notify” y “text”. Con
este flujo se consigue la creacion de alertas y visualizacion del estado de produccién del

sistema en el tablero “inicio”.
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El flujo inferior, se corresponde con el envio de la orden de captura de imagen y
recepcion y visualizacion de esta. Para ello se conectan los nodos “button” y “mqtt out”
que envia la orden al presionar el botén en la Dashboard del tablero “inicio”. Ademas,
se reciben los datos de imagen a través del nodo “mqtt in” y se direccionan al nodo
“baseb4”, explicado en el apartado 11.4, para enviar los datos hacia el nodo “template”
explicado en el apartado 11.3 y al nodo “write filw” para guardar las imagenes en un
archivo de memoria del PC servidor. Ademas, se dispone de un nodo “text” libre para
agregar el titulo del sistema en el tablero de inicio. Con este flujo se configura el tablero

“inicio” y las notificaciones emergentes del sistema.

12.4. Interfaz de supervision y monitorizacion

La interfaz de supervision se divide en tres tableros o pantallas con distintas
funcionalidades explicadas en el apartado 11.3. Ademas, se dispone un menu para

seleccionar la pantalla a visualizar.

TIMPERATURA

/

15

VOLTAX CORRIINTL

A
A\
&
Loy

104 0s7

voLTasE CORRIENTE POTENCIA TEMPERATURA

/

o 14

104 —

ALDKIA SETIMA FOROVOLTAXD

llustracion11.3 Pantalla sensores en Dashboard Fuente: Propia

En la ilustracion 11.3 se puede apreciar la pantalla de “sensores” donde se
visualiza en tiempo real el valor de cada variable del sistema. Ademas, se observa una
anomalia en el sistema, dando valores 6ptimos de tension y una corriente nula. Por

tanto, surge una ventana emergente con la alerta correspondiente.
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= Inicio

Inicio

SUPERVISION Y MONITORIZACION DE
SISTEMA FOTOVOLTAICO

TOMAR IMAGEN

ESTADO DEL SISTEMA:
Produccién baja o nula

llustracion 11.4 Pantalla inicio en Dashboard Fuente: Propia

En la ilustracion 11.4 se observa la pantalla de incio que contiene la informacion
sobre el estado de produccion del sistema, un boton para realizar la orden de captura
de imagen y la imagen tomada. Entre la seleccion del botdn y la recepcién de la imagen
en la pantalla, hay un retraso de unos pocos segundos. Esto se debe al peso de datos
enviado.

= Curvas

Temperatura ~  Corriente Voltaje
Temperatura Corriente Voltaje
2 0.8 |_ [ esp32/voltaje
10 11,4
0 05 1.2
1
-10 o 108
2 03 106
104
-30 02 10.2
-40 10
01 98
50 05
60 0 04
00:45:00 01:15:00 01:46:00  01:36:00 01:40:00 01:46:00 01:44:20 01:45:18
llustracion 11.5 Pantalla curvas en Dashboard Fuente: Propia

En la ilustracion 11.5 se observa la pantalla de curvas. En esta, se muestran el
avance temporal de los valores de cada parametro medido del sistema. Cabe destacar,
gue los datos mostrados en las graficas de la ilustracion han sido escogidos
manualmente, para poder observar los diferentes tipos de gréafica y resoluciones que se
puede mostrar.
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12.5. Almacenamiento de datos en MySQL

Siguiendo lo establecido en el apartado 10 del presente trabajo, se ha creado una
base de datos para el sistema de supervision y monitorizacion, llamado “DB_solar”, a
través del administrador phpmyadmin. Ademas, se ha creado una tabla con indexacién
y registro de tiempo automatico. Dentro de esta tabla se almacenan los datos de
temperatura, voltaje, corriente y potencia, tal y como se observa en la ilustracion 11.6.

MNo es seguro | 192.168.1.36/phpmyadmin/index.php?route=/sql&pos=08db=db_solar&table=sensores L=
< C A 2 ¥
| — ervidor: 127.0.01 » se de daios: db_solar » abla: sensores.
PhP Servidor: 127.0.0.1 Base de d db_sol Tabl:
oEe %@ [Z Examinar | 34 Estructura L] SQL L, Buscar ¥¢ Insertar = Exportar | [& Importar =5 Privilegios = #* Operaciones
@ [ | %8
o . — T w ID  FECHA TEMPERATURA TENSION CORRIENTE POTENCIA
Reciente  Favoritas ._,T & Luiar T UUPIGL G LG D EULUTUUmE T U Tt I ' vy =e
itar e Copiar  § Jarrar -06- .
== 47 Editar 3¢ Copi B 414 2023-06-23 01:37:51 14 1 06 55
(= ::M‘ [0 7 Editar % Copiar @ Bomar 415 2023-06-23 01:37:51 14 1 06 55
= db_solar
&) Nueva [0 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 416 2023-06-23 01:37:53 14 1 06 55
@55 sensores [J 7 Ediar % Copiar @ Bomar 417 2023-06-23 01:37:55 14 1 06 55
T— || estacionsolar O 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 418 2023-06-23 01:37:58 14 1 06 55
e LATIERTT_S3i 2m [ 7 Editar % Copiar @ Bomar 419 2023-06-23 01:36:00 14 1 06 55
@) mysal [0 4 Editar 3 Coplar @ Borar 420 2023-06-23 01:38:04 15 1 06 55
T7 D Ed C B 421 2023-06-23 01:38:05 15 1 06 iz
7 Editar % Coplar @ Borrar -06- a
+—_1 phpmyadmin e Feop ©
_L_ o O g7 Editar Fc Copiar @ Borrar 422 2023-06-23 01:38:08 18 1 06 55
O 7 Editar %€ Copiar @ Borrar 423 2023-06-23 01:38:12 18 1 06 55
[0 7 Editar 3 Copiar @ Borrar 424 2023-06-23 01:38:13 14 1 06 55

[0 Seleccionar tedo Para los elementos que estdn marcados: 7 Editar #: Copiar @ Borrar =} Exportar

1 v > >> Numero de filas: | 25 Filtrar filas: |Buscar en esta tabla Ordenar segun la clave: | Ninguna v

llustracion 11.6 Datos registrados en Base de datos MySQL Fuente: Propia

A través del administrador también se realiza la monitorizacion de los datos
extraidos, pudiendo acceder a él a través de cualquier equipo de la red WLAN
establecida. Ademas, permite realizar operaciones de gestién, como eliminar datos

innecesarios o erroneos.
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13. Conclusiones

La industria 4.0 aboga por la implantacion de sistemas altamente automatizados
con los que poder lograr el maximo rendimiento de las instalaciones y optimizar los
recursos. Ademas, una de las bases fundamentales de la Industria 4.0 es la integracion
de los sistemas, de manera que se consigue una industria conectada gracias al uso de

tecnologias de comunicacion.

Las técnicas de supervisién y monitorizacion de sistemas de produccion han sido
objeto de estudio y desarrollo desde el comienzo de la Industria 4.0, buscando realizar
el seguimiento y control de los parametros mas representativos de los sistemas. La
aplicacion de estas técnicas dentro de la industria fotovoltaica, permiten conocer el
estado y rendimiento de los equipos con el fin de tomar decisiones o estrategias que
determinen una mayor eficiencia. Ademas, gracias a la monitorizacion se pueden
detectar de forma rapida cualquier problemética en los dispositivos, pudiendo evitar

deficiencias energéticas de forma prolongada o dafios sobre otros equipos.

En este Trabajo de Fin de Grado se implementa un sistema de supervision y
monitorizacién sobre el funcionamiento de paneles fotovoltaico, cumpliendo con los
objetivos plantados. Se desarrollé un sistema de captacién de parametros del proceso.
Se logré la comunicacién MQTT con el fin de conectar el sistema, a través de la nube,
con el resto de los dispositivos. Se desarrollo una aplicaciéon en la nube que permite la
monitorizacién y pequefias acciones de control sobre la toma de imagenes. Se implantd

una base de datos donde recoger y guardar los datos extraidos.

13.1. Hitos futuros

Pese a que la solucion desarrollada es completamente funcional, existen
diferentes acciones que amplien su funcionalidad y logren ventajas competitivas del

sistema dentro de la industria actual.
Algunas de estas mejoras son:

13.1.1. Algoritmo de prediccion de producciones
Conocer a medio y corto plazo los niveles de produccion del sistema fotovoltaico
a través del analisis de partes meteoroldgicos. Esto supone ventajas competitivas y
economicas, ademas de establecer mejor organizacion en los trabajos a realizar sobre

el sistema fotovoltaico.
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13.1.2. Implementar acceso al servidor desde fuera de la red local
Una mejora potencial del sistema es habilitar la comunicacién del sistema de
supervision con dispositivos que no se encuentren conectados a la red WLAN

establecida.
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Anexo 1. Codigo C++
Microcontrolador

#include <PubSubClient.h>
#include <WiFi.h>

//******************************************

//********CONFIGURACION WIFTI*** Kk kkkkkkhkkkrkx*
//******************************************

#define ssid Secret "MOVISTAR CCEQ"

#define password Secret "jSfWsrzeAkGU28GPD5Qp"

const char* ssid = ssid Secret; //contiene el nombre de la red WIFi
const char* password = password Secret; //contiene la contrasefia de
la red WiFi

//******************************************

//*********CONFIGURACION MQT T * % * % ok ok % ok ok % ok k% %
//******************************************
const char* mgtt server = "168.192.1.36";
const int port server= 1883;

//******************************************

//**********VARIABLES TEMPERATURA® * % % % %k % % & &
/] KK KKK Kk K ok Kk ok Kk ok Kk ok Kk K kR Kk R ok Kk ok Kk ok Kk ok kR ok Xk
int Tpin=33;

int lecturaTemp=0;

float Temp;

//*****************************************

//**********VARIABLES VOLTAJE * * % % k& % k& % k& % %
//*****************************************

const int voltajeMax=25000; //16.5V-->16500mv

int lecturaVoltaje=0; //valor entrada analogica 0-4095
float voltaje;

int pinVoltaje=35;

//*******************************************

//************VARIABLES CORRIENTE * * * % % % & & & % % %
//*******************************************
int lecturaCorriente=0;

float corriente;

int pinCorriente=32;

float 1i;

//*******************************************

//*************VARIABLES POTENCTIA* * %% & % % %k kk*x
//*******************************************
float potencial[l0];

float suma=0;

float media;

float p:

//*******************************************

//*************VARIABLES MENSAJE*************

//*******************************************

long lastMsg = 0;
char* msg[50];
int value = 0;
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//*******************************************

//************VARIABLES DE ALERTA* ** %% k&% % k%%
//*******************************************
int error=0;

bool altatemperatura;

bool bajatemperatura;

bool circuitoabierto;

int estado;

//damos nombre al cliente ESP, para el caso de tener mads de un cliente
WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);

void setup () {

Serial.begin(115200); //inicia el puerto serie en 115200 baulios

conectar wifi(); //1llama a la funcidén para conectar al wifi

client.setServer("192.168.1.36",1883); //inicia conexidén con
servidor

}
void loop () {

//si no esta conectado, llama a reconectar
if(!client.connected()) {
reconnect () ;

}
client.loop():;

//***************************************

//*********LECTURA SENSQORES™* * % % % % k& % k& % k& %

//***************************************

//LECTURA VOLTAJE
lecturaVoltaje = analogRead (pinVoltaje);
voltaje = (map(lecturaVoltaje, 0, 4095, 0, voltajeMax)/1000.0)+1;

//LECTURA TEMPERATURA

lecturaTemp = analogRead (Tpin);
Temp = map (lecturaTemp, 573, 4095, 180, 0)-55; //573 es el valor
para 3.3V

//mapeo de 573 a 4095 ya que lo alimento a 3.3V desde ESP32

//LECTURA DE CORRIENTE
lecturaCorriente = analogRead (pinCorriente);
corriente = map (lecturaCorriente, 0, 4095, 0, 2);

//CALCULO DE POTENCIA
p=voltaje*corriente;

//ALERTAS DE TEMPERATURA
if (Temp>28) {
altatemperatura=1;

}
else 1if (Temp<3) {
bajatemperatura=1;
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}

else{
altatemperatura=0;
bajatemperatura=0;

}

//ALERTAS ELECTRICAS

if (voltaje>6 && corriente<0.1){
circuitoabierto=1;

}

else{
circuitoabierto=0;

}

if (voltaje>8 && corriente>=0.3) {
estado=0;
}

else 1if (voltaje>8 && corriente<0.3) {
estado=1;
}

else 1if (voltaje<=8) {
estado=2;

//LLAMADA A FUNCIONES DE IMPRIMIR LOS VALORES EN PUERTO SERIE
imprimirVoltaje (voltaje);

imprimirTemperatura (Temp) ;

imprimirIntensidad (corriente);

Serial.println (media);

delay(1000);

//CONVERTIR FLOAT A CHAR ARRAY

char volt[8];

dtostrf (voltaje, 1, 2, wvolt);

char tempe[8];

dtostrf (Temp, 1, 2, tempe);

char corriente[8];

dtostrf (i, 1, 2, corriente);

char altaT[8];

dtostrf (altatemperatura, 1, 2, altaT);
char bajaT[8];

dtostrf (bajatemperatura, 1, 2, bajaT);
char coff[8];

dtostrf (circuitoabierto, 1, 2, coff);
char pot[8];

dtostrf(p, 1, 2, pot):

char est[8];

dtostrf (estado, 1, 2, est);

client.publish("esp32/voltaje",volt);
client.publish ("esp32/temperatura", tempe) ;
client.publish ("esp32/intensidad", corriente);
client.publish ("esp32/altatemperatura™,altaT);
( )
(
(
(

’

client.publish ("esp32/bajatemperatura",bajaT
client.publish("esp32/circuitoabierto",coff);
client.publish ("esp32/potencia", pot);
client.publish ("esp32/estado", est);

//******************************
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[/ *FFAXXKXEYNCIONES PUERTO* * * % ** %
/] * KKK KK KAk K K GERIER * % * % Kk & Kk %k Kk &k k

//******************************

void imprimirVoltaje(float wv) {
Serial.print ("Voltaje =");
Serial.print (v);
Serial.println("V");
Serial.println(lecturaVoltaje);

}

void imprimirTemperatura (float T ) {
Serial.print (T);
Serial.println("°C");

}

void imprimirIntensidad(float I) {
Serial.print (I);
Serial.println ("A");

}

//******************************

//*******FUNCION WIFI***%**%*k%*
[ ) FFIK K KKKk Kk ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok k ok k& Kk kK

void conectar wifi () {

WiFi.begin (ssid,password); //inicia la configuracidn WiFi

while (WiFi.status()!= WL_CONNECTED){ //wifi.status devuelve el
estado de la conexiodn
delay (500); //mientras no este conectado
devuelve mensaje
Serial.print ("Conectando a red WiFi..."); //conectando a red

Serial.println(ssid);

}

Serial.print ("Conectado a red WiFi:"); //una vez conectado, devuelve
mensaje de conectado

Serial.println(ssid);

Serial.print ("Direccidén IP ESP32:");

Serial.println (WiFi.locallIP()); //imprime IP de la ESP32
}

//*********************************
//*****FUNCION ESTADO MQTT********x
//*********************************
void reconnect () {
if (client.connect ("ESP32")) {
Serial.println("Conectado a mosquitto");
}

else(

Serial.println("Conectando a mosquitto...");
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Anexo 2. Codigo C++ ESP32
CAM

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include "esp camera.h"

//******************************************

/) *FFxEFAHKCONFIGURACTION WIEF T * % % % o & ok ok s ok ko ok &
//******************************************
const char* ssid = "***x",;

const char* password = "*x*xx";

//******************************************

//*********CONFIGURACI@N MQTT***************
//******************************************
const char* mgttServer = "***'";

const int mgttPort = 1883;

//SE DEFINEN PINES DEL MODULO ESP32CAM
#define CAMERA MODEL AI THINKER

#define PWDN_GPIO NUM 32
#define RESET GPIO NUM -1
#define XCLK_GPIO_NUM 0
#define SIOD_GPIO_NUM 26
#define SIOC_GPIO NUM 27
#define Y9 GPIO NUM 35
#define Y8_GPIO_NUM 34
#define Y7 GPIO_NUM 39
#define Y6 GPIO NUM 36
#define Y5 GPIO NUM 21
#define Y4 GPIO NUM 19
#define Y3_GPIO_NUM 18
#define Y2 _GPIO NUM 5
#define VSYNC_GPIO_NUM 25
#define HREF_GPIO NUM 23
#define PCLK_GPIO NUM 22

int sacarFoto;

//damos nombre al cliente ESPCAM, para el caso de tener més de un
cliente

WiFiClient espcamClient;

PubSubClient client (espcamClient) ;

//******************************

//*******FUNCION WIFT***%%kkkkkx*

//******************************

void conectar wifi () {

WiFi.begin (ssid,password); //inicia la configuracidén WiFi

while (WiFi.status()!= WL CONNECTED){ //wifi.status devuelve el
estado de la conexidn
delay(500); //mientras no este conectado
devuelve mensaje
Serial.print ("Conectando a red WiFi..."); //conectando a red

Serial.println(ssid);

}
Serial.print ("Conectado a red WiFi:"); //una vez conectado, devuelve
mensaje de conectado
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Serial.println(ssid);
Serial.print ("Direccidén IP ESP32:");
Serial.println(WiFi.localIP()); //imprime IP de la ESP32

}
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

payload[length]="\0";
String mensaje = String((char*)payload);
if (mensaje="tomar foto") {
sacarFoto=1;
}
else(
sacarFoto=0;
}
}

//*********************************

//*****FUNCION ESTADO MQTT********%

//*********************************
void reconnect () {

if(client.connect ("ESP32")) {

Serial.println("Conectado a mosquitto");

}

else(
Serial.println("Conectando a mosquitto...");
}
}
void setup () {

Serial.begin(115200);//inicia el puerto serie en 115200 baulios

conectar wifi(); //llama a la funcidén para conectar al wifi

client.setServer (mgttServer, mgttPort);//inicia conexidn con
servidor

client.subscribe ("esp32/cam/fotografiar");

//FUNCION DE LECTURA QUE SE EJECUTA AL RECIBIT MENSAJE POR EL TOPIC
client.setCallback (callback);

//INICIALIZA Y CONFIGURA LA CAMARA
camera config t config;

config.ledc _channel = LEDC CHANNEL O;
config.ledc timer = LEDC TIMER O;
config.pin dO0 = Y2 GPIO NUM;
config.pin dl = Y3 GPIO NUM;
config.pin d2 = Y4 GPIO NUM;
config.pin d3 = Y5 GPIO NUM;
config.pin d4 = Y6 GPIO NUM;
config.pin d5 = Y7 GPIO NUM;
config.pin d6 = Y8 GPIO NUM;
config.pin d7 = Y9 GPIO NUM;
config.pin xclk = XCLK GPIO NUM;
config.pin pclk = PCLK GPIO NUM;
config.pin vsync = VSYNC GPIO NUM;
config.pin href = HREF GPIO NUM;
config.pin sscb _sda = SIOD GPIO NUM;
config.pin sscb _scl = SIOC GPIO NUM;
config.pin pwdn = PWDN GPIO NUM;
config.pin reset = RESET GPIO NUM;
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config.xclk freq hz = 20000000;
config.pixel format PIXFORMAT JPEG;

//CONFIGURA DIMENSION Y CALIDAD DE IMAGEN
if (psramFound () ) {
config.frame size = FRAMESIZE UXGA;
config.jpeg quality = 10;
config.fb count = 2;
} else {
config.frame size = FRAMESIZE SVGA;
config.jpeg quality = 12;
config.fb count = 1;
}
//BARRANCA LA CAMARA

esp_err t err = esp camera init (&config);

if (err != ESP _OK) {
Serial.printf ("Camera init failed with error 0x%x", err);
return;

}
if (sacarFoto=1) {
camera_ capture();
}
}

esp _err t camera capture () {

//capture a frame

camera fb t * fb = esp camera fb get();

if (!'fb) {
ESP_LOGE (TAG, "Frame buffer could not be acquired"):;
return ESP_FAIL;

client.beginPublish ("esp32/cam/foto", fb->len, false);
client.write (fb->buf, fb->len);
client.endPublish () ;

esp camera fb return (fb);
return ESP_OK;
}

void loop () |
//si no esta conectado, llama a reconectar
if(!client.connected()) {
reconnect () ;
}
client.loop():;
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Anexo 3. Funcionalidades del
sistema

En la ilustracion Anexo 3.1 se ofrece una visidn general del sistema sobre el
conexionado y situacion de dispositivos de medida. Cabe destacar, la inserciéon del
sensor de temperatura entre ambos paneles, para medir la temperatura a la que se

encuentran.

llustracion Anexo 3.1 Vision global del sistema Fuente: Propia

Durante el funcionamiento del sistema fotovoltaico bajo condiciones normales de
trabajo, se obtienen las ilustraciones Anexo 3.2 y 3.3 donde se aprecian valores de
temperatura, voltaje e intensidad normales. Ademas, se visualizan fisicamente el estado

los paneles fotovoltaicos y un mensaje de funcionamiento corrector del sistema.

& C A Noesseguro | 192.168.1.35:1880/ui/#!/12s0cketid =Tip8ybIYOW6EN2SKEAAAB G e v OB » = 0O @ H

Voltaje -  Corriente Potencia Temperatura

VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA TEMPERATURA

\ /

11.5 0.84 16

- E

llustracion Anexo 3.2 Panel Sensores en condiciones normales de trabajo  Fuente: Propia
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= Inicio

Inicio

SUPERVISION Y MONITORIZACION DE
SISTEMA FOTOVOLTAICO

TOMAR IMAGEN

ESTADO DEL SISTEMA:
Produccién elevada

llustracion Anexo 3.3 Panel de Inicio durante condiciones normales de trabajo  Fuente: Propia

En las ilustraciones 3.4 y 3.5, se observa un valor de corriente bajo en el
funcionamiento del sistema, viéndose reflejado a tiempo real en la pantalla de sensores.
Ademas, muestra una alerta de circuito abierto como indicativo de posible problema, asi

como en la pantalla de inicio, el mensaje de produccién baja o nula del sistema.

&« C A Noesseguro | 192.168.1.35:1880/uif#1/12s0cketid =Tip8yblYOW6N2Sk6AAAR G w ¥ OB » = 0 @

= Sensores
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VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA TEMPERATURA

= 0.05 : : 15

« 55

™ SnoreToast

A FOTOVOLTAICO

llustracion Anexo 3.4 Pantalla Sensores con valor de corriente bajo Fuente: Propia
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TOMAR IMAGEN

ESTADO DEL SISTEMA:
Produccién baja o nula

llustracion Anexo 3.5 Pantalla Inicio con mensaje de alerta y estado bajo de produccion Fuente: Propia

Ademas de alertas por producciones bajas y circuito abierto, se pueden recibir

alertas por temperatura en paneles elevadas o inferiores a 0°C. Estos paneles se

visualizan de la misma forma que en la alerta de la ilustracion 3.5.
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Inicio

SUPERVISION Y MONITORIZACION DE
SISTEMA FOTOVOLTAICO

TOMAR IMAGEN

ESTADO DEL SISTEMA:
Produccién media

llustracion Anexo 3.6 Panel de Inicio durante produccion de paneles media Fuente: Propia

En la ilustracion 3.7 se observa la pantalla de inicio tras haber realizado la
captura de imagen desde otra perspectiva, y asi poder comprobar el correcto

funcionamiento del sistema de captura de imagen.
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llustracion Anexo 3.7 Panel de Inicio  Fuente: Propia
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