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Resumen

Con este trabajo se pretende abordar la construccidon de un mecanismo por el cual nos permita
ajustar de forma automadtica la inclinacion de un panel solar fotovoltaico respecto al sol
haciendo uso de materiales low-cost para aprovechar la mdaxima capacidad de generar
electricidad del panel.

Ademas se implementara un sistema software de monitorizacién por el cual seremos capaces
de obtener y almacenar la informacién generada por dicho panel para su visualizaciéon, analisis
y ajuste posterior. También se propondrdan al final del documento, algunas mejoras al sistema
implementado de manera que este sea mas productivo.

Palabras clave: Arduino, Placas Solares Fotovoltaicas, Eficiencia Energética

Abstract

With this work | want to build a mechanism that it will allow to adjust us automatically the
inclination of a photovoltaic solar panel respect from sun using materials low cost so we will be
able to get the maximum capacity to generate electricity from panel.

Furthermore it will implement a monitoring software system so we will be able to get and store
information generated for the solar panel for your visualization, analysis and adjustment in the
future. Also at the end of the document will be append several improvements to system
implemented.

Keywords: Arduino, Photovoltaic Solar Panels, Energy efficiency
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1. Introduccion
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El desarrollo de este trabajo pretende solucionar un problema existente actualmente en
cualquier instalacidn de paneles solares fotovoltaicos en las cuales dichos paneles se encuentren
instalados de manera fija. Este tipo de instalacidon puede llegar a tener una gran pérdida de
eficiencia energética lo largo del dia debido a que el sol no siempre esta en la misma localizacién.
Con esta esta solucidén se pretende que cualquier instalacion pequena que tenga instalados
paneles solares fotovoltaicos fijos sea capaz de incrementar su eficiencia energética obteniendo
finalmente mejores prestaciones en su inversion. Para demostrar lo anteriormente expuesto, se
va a desarrollar un pequefio prototipo el cual nos permitira hacernos una idea sobre que se
quiere obtener con este trabajo y de qué manera seria implementado haciendo uso de
materiales de bajo coste. También debido a las nuevas tendencias tecnoldgicas, se va a proponer
que dicho prototipo acabe derivando en un dispositivo de loT debido a que en un futuro casi
todos los sistemas van a ser de esta manera. Este dispositivo nos permitira cubrir dos aspectos
importantes en este ambito. Por un lado serd capaz de actuar en tiempo real y por otro lado
permitira historificar la informacién para un futuro tratamiento.

1.1 Objetivos

Con el presente trabajo se pretende abordar la construccidon de dos escenarios diferentes de
manera que como se ha mencionado anteriormente este abarcara en ideas de loT. El primero
consistira en el prototipado de un dispositivo hardware de bajo coste por el cual se proporcione
una variacion a la inclinacién de un panel solar hasta obtener su maxima eficiencia energética
fotovoltaica respecto a un panel solar ubicado de manera fija ademads de ofrecer informacién
del entorno con la cual se creara un histérico.

Por otra parte, el segundo escenario se presentara como una plataforma software la cual hara
la funcién de captacion, almacenamiento y andlisis de la informacién recolectada por el
dispositivo hardware prototipado anteriormente.

Con esto se pretende disefiar un sistema el cual nos permita obtener la maxima eficiencia
energética ya sea a través de este prototipado o bien escalando esta solucidén a una instalacion
eléctrica, y podamos decidir en base a los datos capturados y analizados de qué manera
podemos intervenir para lograr dicha eficiencia energética.

1.2 Problematica

1.2.1 Energias Renovables

Energia renovable se denomina a aquellas que se obtienen de fuentes naturales inagotables,
ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de
regenerarse por medios naturales.

Las energias renovables se pueden dividir en diferentes categorias en funcion de los recursos
utilizados para la generacion de energia:
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Las energias renovables han experimentado un fuerte crecimiento, destacando la energia
fotovoltaica y edlica las cuales han experimentado un mayor crecimiento en los ultimos afos,
esto es debido a que se ha incrementado el deseo de sustituir las energias no renovables y
contaminantes por las energia renovables a causa del agravamiento del efecto invernadero y el
consecuente calentamiento global, acompafiado por una mayor toma de conciencia a nivel
internacional con respecto a dicho problema para preservar el medio ambiente lo cual ha
provocado un movimiento de concienciacién en la sociedad para el aprovechamiento de estos
recursos naturales como fuente de energia. Se han convertido en la alternativa de nuestro
futuro ya que puede liberarnos de la dependencia actual a las de energias contaminantes como
el petrdleo, carbdn, energia nuclear... y su impacto medioambiental es minimo frente a las
energias actuales y antes mencionadas.

Asimismo, economias nacionales que no poseen o agotaron sus fuentes de energia tradicionales
(como el petrdleo o el gas) y necesitan adquirir esos recursos de otras economias, buscan evitar
dicha dependencia energética, asi como el negativo en su balanza comercial que esa adquisicién
representa.

El objetivo que se pretende alcanzar con el uso de energias renovables es que las fuentes
contaminantes como petrdleo, gas, carbdn o la energia nuclear, pasen relegadas a un segundo
plano o dejen de ser viables para su uso. Cada vez mas somos conscientes de que estas fuentes
son recursos limitados y no distribuidos equitativamente por el planeta, y si se continta
utilizdndolas a este ritmo las generaciones futuras veran el agotamiento de esas fuentes,
comprometiendo el desarrollo de la humanidad.

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de una
sociedad. El concepto de "crisis energética" aparece cuando las fuentes de energia de las que se
abastece la sociedad se agotan. Un modelo econdmico como el actual, cuyo funcionamiento
depende de un continuo crecimiento, exige también una demanda igualmente creciente de
energia. Puesto que las fuentes de energia fdsil y nuclear son finitas, es inevitable que en un
determinado momento la demanda no pueda ser abastecida y todo el sistema colapse, salvo
que se descubran y desarrollen otros nuevos métodos para obtener energia: éstas serian las
energias renovables.
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Un inconveniente evidente de las energias renovables es su impacto visual en el ambiente local.
Algunas personas odian la estética de los generadores edlicos y mencionan la conservacién de
la naturaleza cuando hablan de las grandes instalaciones solares eléctricas fuera de las ciudades.

Otros intentan utilizar estas tecnologias de una manera eficaz y satisfactoria estéticamente: los
paneles solares fijos pueden duplicar las barreras anti-ruido a lo largo de las autopistas, hay
techos disponibles y podrian incluso ser sustituidos completamente por captadores solares,
células fotovoltaicas amorfas que pueden emplearse para teiiir las ventanas y producir energia,
etc.

1.2.2 Energia Solar

Este concepto se puede definir como el aprovechamiento de la radiacion electromagnética
producida por el sol para la obtencién de energia. La Tierra recibe 174 petavatios de radiacidn
solar entrante (insolacion) desde la capa mas alta de la atmdsfera.

La potencia de la radiacién varia segin el momento del dia, las condiciones atmosféricas que la
amortiguan y la latitud. En condiciones de radiacién aceptables, la potencia equivale
aproximadamente a 1000 W/m? en la superficie terrestre.

Se estima que la energia total que absorben la atmésfera, los océanos y los continentes puede
ser de 3.850.000 exajulios por afio. En 2002, esta energia en una hora equivalia al consumo
global mundial de energia durante un afio. La fotosintesis captura aproximadamente 3000 EJ
por afo en biomasa, lo que representa solo el 0,08 % de la energia recibida por la Tierra. La
cantidad de energia solar recibida anual es tan vasta que equivale aproximadamente al doble
de toda la energia producida jamas por otras fuentes de energia no renovable como son el
petréleo, el carbdn, el uranio y el gas natural.

Este aprovechamiento se puede clasificar en tres grandes grupos:

> Energia solar fotovoltaica: consiste en la transformacién de la luz solar en energia
eléctrica. Este tipo de energia supone, al igual que el resto de energias renovables, un
importante beneficio tanto econdmico como medioambiental. La transformacion de la
luz solar se realiza por medio de un dispositivo electrénico llamado célula fotovoltaica.

» Energia solar térmica: consiste en el aprovechamiento de la radiacién solar para la
produccién de calor. Este calor producido se utiliza para calentar un fluido,
normalmente agua, y aprovecharlo para producir agua caliente, calefaccion o cualquier
aplicacion que suponga el calentamiento de un fluido.

» Energia solar termoeléctrica: consiste en la utilizacion de una tecnologia que permite
utilizar la radiacién del Sol para calentar un fluido y producir vapor que se hace pasar
por una turbina con el objetivo de generar energia eléctrica.

Una importante ventaja de la energia solar es que permite la generacién de energia en el mismo
lugar de consumo mediante la integracién arquitectdnica en edificios. Asi, podemos dar lugar a
sistemas de generacidn distribuida en los que se eliminen casi por completo las pérdidas
relacionadas con el transporte que en la actualidad suponen aproximadamente el 40 % del total
y la dependencia energética.
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1.2.3 Energia Solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en la obtencién de electricidad obtenida directamente a
partir de la radiacién solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula
fotovoltaica

Este tipo de energia aunque era conocida desde la década de 1860, realmente se empezd a
utilizar desde su popularizacion a finales de los afios 70 agravado por la crisis del petréleo la cual
provoco un cambio importante en la politica energética y se prestd atencién en dicha tecnologia.

Este tipo de energia se empled tradicionalmente para alimentar aparatos auténomos, abastecer
refugios o casas aisladas de la red eléctrica, pero debido a la creciente concienciacién de la
sociedad sobre lo importante que es para nuestro futuro invertir en energias renovables limpias
y seguras, de forma creciente durante los ultimos afios, se ha potenciado la produccidon de este
tipo de electricidad a gran escala a través de redes de distribucidn, bien mediante inyeccién ala
red o para autoconsumo doméstico.

Segun informes de Greenpeace, la energia fotovoltaica podra suministrar electricidad a dos
tercios de la poblacién mundial en 2030. Y segln un estudio publicado en 2007 por el Consejo
Mundial de Energia, para el afio 2100 el 70 % de la energia consumida sera de origen solar.

1.2.4 Eficiencia enérgica

Debido a la actual situacién econdmica que se sigue viviendo en el mundo, tanto gobiernos como
empresas como particulares estdn optando por tomar medidas en aspectos relacionados al
consumo y ahorro energético. Es por ello que estan buscando soluciones las cuales les ofrezca
informacidn con la que puedan tomar decisiones mds adecuadas respecto a cédmo deben
gestionar sus instalaciones eléctricas y equipamiento o de qué manera pueden optimizar los
procesos productivos y el empleo de la energia utilizando lo mismo o menos para producir mas
bienes y servicios.

No se trata de ahorra luz si no de ofrecer mejores servicios consumiendo la menor cantidad de
energia. Esto es importante para la industria el cual es uno de los sectores de la sociedad mas
necesitados del ahorro de energia, ya que su logro supone una mayor competitividad.

Esta eficiencia también puede llegar a ser importante para gobiernos y particulares debido a que
un buen disefio de un edificio por ejemplo puede proporcionar aspectos importantes de ahorro
de energia y monetario.

1.2.5 Andlisis y objetivos

Como se ha mencionado anteriormente la optimizacion tanto de la produccion como del
consumo de energia es un factor muy importante para cualquier negocio actual. Esto se debe a
gue una mala utilizacidn de estos recusros puede hacer que no se aproveche de forma correcta
la inversién econdmica en dichos recursos. Hoy en dia y dado la situacién geografica de Espafia
es imprescindible que seamos capaces de captar la mayor radiacion solar producida por el sol
de manera que seamos capaces de transformar a energia eléctrica todo esa radiacion que de
otra forma se desperdiciaria, la cual hoy en dia es un bien muy apreciado y valorado en el
mercado.

Pero el mayor problema reside en las instalaciones de usuarios particulares en donde
normalmente dichas instalaciones suelen presentarse de manera que los paneles solares
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fotovoltaicos son ubicados de manera estatica, en los cuales se tiene un ajuste inicial para
colocarlo en un angulo especifico respecto al sol, para que asi este sea capaz de captar la maxima
radiacion posible. Por el contra, este tipo de instalacion presenta un inconveniente en la cual
solo obtendrd su maxima eficiencia cuando el sol incida de manera directa al panel solar
fotovoltaico, esta maxima eficiencia solo sera posible obtenerla cuando el panel solar y el sol
estén alineados de forma perpendicular como puede verse en la figura 1.1, ocurriendo este
situacién en unas horas determinadas al dia. Dado que el sol va cambiando de angulo a lo largo
del dia se producira una situacion como la que se puede apreciar en la figura 1.2 en al que vemos
como el sol no incide de manera directa sobre el panel solar fotovoltaico penalizando asi su
eficiencia energética.

Fig. 1.1 Radiacion directa Fig. 1.2 Radiacion no directa

Este inconveniente puede ser solucionado si se le afiade al panel solar fotovoltaico un
mecanismo por el cual sea capaz de seguir la trayectoria del sol consiguiendo de esta manera,
que el panel se encuentre un mayor tiempo orientado al sol de forma perpendicular obteniendo
una mayor eficiencia y productividad, dado que de este modo no se limitara tanto el nimero de
horas en la cual el panel estd obteniendo radiacidn solar directa. Como podemos se puede
apreciar en las siguientes figuras, al afiadir este mecanismo al panel solar fotovoltaico se
consigue que la radiacion del sol incida de manera directa durante un periodo de tiempo mas
largo, consiguiendo que se incremente la eficiencia obtenida.

Fig. 1.3 Radiacion directa Fig.1.4 Radiacién directa
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1.3 Situacion Actual

En la actualidad la energia solar fotovoltaica se encuentra en un proceso de expansion debido a
la busqueda de nuevas formas de producir energia limpia y segura. Para aprovechar la energia
radiada por el sol, debemos hacer uso de dispositivos llamados paneles solares los cuales estdn
compuestos de células fotoeléctricas que permiten transformar la energia luminica (fotones) en
energia eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico.

Debido al principio de funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos, estos deben de
recibir la maxima radiacion solar posible de forma directa en sus células, teniendo que hacer
estudios y calculos del lugar donde vaya a ser ubicado para evitar posibles sombras o reflejos de
objetos cercanos y penalizando su eficiencia a la hora de producir energia.

A la hora de hacer una instalacion de paneles solares fotovoltaicos, la mayoria de veces estos
son instalados de tipo estatico/fijo, esto quiere decir que el panel una vez haya sido ubicado en
su localizacién definitiva este habrd sido instalado cumpliendo ciertos pardmetros con el
objetivo de obtener su maxima eficiencia energética, y asi de esta manera consiguiendo unos
costes de instalacién y mantenimiento muy bajos para el propietario.

Esta situacién descrita tiene una importante desventaja, la cual consiste en la limitacién ala hora
de capturar la radiacion solar por parte del panel debido a que el sol no siempre se encuentra
en la misma posicién a lo largo del dia, esto se traduce en que habra unicamente una franja
horaria al dia en la cual el panel tendrd su maxima eficiencia energética, y el resto del dia no
obtendrd una eficiencia éptima. También hay situaciones en las cuales el panel puede llegar a
perder eficiencia tales como dias nublados o nubosos, las noches e incluso las diferentes
estaciones del afio pueden llegar a afectar su eficiencia debido al comportamiento que tiene el
planeta respecto al sol.

En Espafia tenemos una principal ventaja respecto a otros muchos paises, debido a la ubicacion
geografica en el que nos encontramos, esta ventaja se traduce en que recibimos mas radiacién
solar al afio que otros paises y por tanto podriamos tener la capacidad de aprovechar toda esa
radiacion recibida para producir energia mas limpia y segura que las actuales fuentes de energia
disponibles.
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1.4 Finalidad

Como consecuencia de todo lo descrito anteriormente, con este estudio se pretende abordar
una solucién de bajo coste la cual permitira obtener una mejora en la eficiencia energética de
los paneles solares respecto a los paneles instalados de manera estaticos. Esta solucion buscara
de forma auténoma obtener la maxima luminosidad procedente del sol a lo largo del dia
suponiendo un incremento en la productividad energética.

Con la solucidon propuesta es este estudio se quiere demostrar que seria viable para cualquier
empresa o particular adaptar un panel solar que tenga instalado de manera estdtico en su
propiedad a un panel el cual sea capaz de hacer un seguimiento del sol a lo largo del dia de forma
automatico obteniendo asi un incremento en la productividad enérgica de su instalaciéon, todo
ello realizado con componentes y dispositivos de bajo coste.

Para la monitorizacidn de la solucién al seguidor solar se afiadird una arquitectura software la
cual permitird un conexion de todos los paneles solares a un host para recolectar y almacenar la
informacidn que estos proporcionen y posteriormente poder realizar estadisticas a partir de los
datos recolectados, de esta manera pudiendo hacer observaciones sobre como de eficiente llega

a ser el panel a la larga.
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2. Contexto Tecnoldgico
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Desde este punto se pretende describir las tecnologias que van a ser necesarias para el
desarrollo del trabajo. Debido a que el futuro avanza en direccién a la interconexién de los
dispositivos y sistemas, en este trabajo se ha optado por querer experimentar en mayor o menor
medida en el concepto de IoT (Internet of things). Este concepto se refiere a la interconexiéon
digital de objetos cotidianos con internet. Alternativamente, loT es el punto en donde en el
futuro se conectaran a internet mas “cosas u objetos” que personas. De esta manera todos estos
dispositivos serdn capaces de ofrecer informacién de su entorno generando asi otro concepto
conocido como Big Data. Este otro concepto hace referencia al almacenamiento de grandes
cantidades de datos y a los procedimientos usados para encontrar patrones repetitivos dentro
de esos datos

2.1 Tecnologia Hardware

Para este prototipo ha sido necesario hacer uso de una variedad de componentes sobre los
cuales parte la solucién. En principio partiamos de dos componentes principales que eran el
panel solar fotovoltaico y el regulador de tensidn, estos son la base a partir del cual se
implementa realmente la solucidn planteada.

El panel solar fotovoltaico empleado tiene como caracteristicas principales una potencia
nominal de 5 W y una tensidn de 18 voltios el cual es valido para proporcionar energia a baterias
de 12 voltios.

Debido a que el panel proporciona una diferencia de potencial mayor que el que las baterias
requieren, es necesario anadir un dispositivo, este es llamado regulador de tensién y es el
encargado de adaptar la tension proporcionada por el panel, a una tensién estable y apta de
salida para transferirla a la bateria.

A partir de los elementos basicos descritos anteriormente podemos empezar a plantear la
construccion del sistema de control y monitorizacion del prototipo. Para ello se necesitaran dos
tipos de dispositivos diferentes.

Por un lado nos hardan falta un conjunto de sensores y actuadores, cudles seran los elementos
que capturen las medidas fisicas obtenidas del entorno y las transformen en sefiales eléctricas
o bien actuen sobre el entorno fisico de alguna manera, los diferentes tipos de sensores que
emplearemos para este prototipo seran de temperatura y humedad, de voltaje, de intensidad y
de luminosidad. Cada uno de ellos nos proporcionara informacién diferente del entrono la cual
nos ayudara a tomar futuras decisiones.

Por otro lado serd necesario un dispositivo que sea capaz de obtener la informacién
proporcionada por los sensores y tenga la capacidad de procesar dicha informacidn con el
objetivo de tomar las decisiones oportunas. Para esta tarea el mejor dispositivo que se ajusta es
un micro-controlador o un mini-pc, dado que nos permite hacer las tareas anteriormente
descritas dado que estos tipos de dispositivos tienen puertos de entrada/salida, y también
tienen una CPU de mayor o menor potencia la cual depende del dispositivo, pero nos permite
hacer célculos y operaciones para tratar los datos obtenidos. Este tipo de dispositivo tiene una
caracteristica muy importante para este tipo de propdsito dado que para su funcionamiento
requiere de un consumo reducido. Entre las opciones mas destacadas de este tipo de dispositivo
para este propdsito podemos encontrarnos la plataforma de hardware libre Arduino o bien el
mini-ordenador Raspberry Pi principalmente. Existen otras muchas alternativas para este tipo
de dispositivo, pero he decidido centrarme en estas dos opciones debido a que estas dos son las
mas extendidas y a su vez disponen de una mayor comunidad y documentacion en Internet,
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aclarar que estas dos placas tienes dos filosofias muy distintas y por eso es necesario estudiar
bien el escenario y ver cual de las dos se adapta mejor a él.

2.1.1 Sensores

Para este prototipo serdn necesarios unos dispositivos que nos permitan obtener las magnitudes
fisicas o quimicas del entorno y las transforme en sefiales eléctricas, este tipo de dispositivo se
le conoce como Sensor.

Estas magnitudes medibles pueden ser temperatura, presencia, viento, campos magnéticos,
flujos de liquidos, calidad del aire, propiedades de los liquidos, vibraciones, posiciones
geograficas, altitud, presidn y un largo etc. Estos dispositivos toman la informacién en bruto por
lo que se requieren de otros que permitan capturar y actuar en referencia a los datos obtenidos.

2.1.2 Actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de ejecutar y/o recibir una orden del controlador y realizar
una accion sobre un aparato o sistema concreto (encendido/apagado, subida/bajada,
apertura/cierre, etc)

Para hacer posible el movimiento del panel, serd necesario hacer uso de un dispositivo el cual
nos permita modificar dicha inclinacién respecto al sol. Para esta tarea tenemos diferentes
alternativas, como pueden ser servomotores o motores.

Los servomotores son dispositivos semejantes a un motor con la principal diferencia que
incorpora un circuito de control con el cual podemos especificarle una posicién concreta dentro
de su angulo de giro, para este tipo de dispositivos podemos encontrar de dos tipos: rotan 180
grados o rotan 360 grados. Por otra parte tenemos los motores convencionales de corriente
continua o corriente alterna, para hacer funcionar este tipo de motor serd necesario afiadir un
dispositivo controlador adicional el cual nos permitird controlar de manera sencilla su direccidn
y velocidad de giro.

2.1.3 Controlador

Es una computadora utilizada en la ingenieria automdtica o automatizacién industrial, para
automatizar procesos electromecanicos segun la programacion recibida durante su montaje o
instalacion y la informacién que recibe, tales como el control de la maquinaria de la fabrica en
lineas de montaje, atracciones mecanicas, etc.

A diferencia de las computadoras de propdsito general, un controlador estd disefiado para
multiples sefales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido
eléctrico y resistencia a la vibracién y al impacto. Los programas para el control de
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en memorias no volatiles. Un controlador
es un ejemplo de un sistema de tiempo real «duro», donde los resultados de salida deben ser
producidos en respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo
contrario no producira el resultado deseado.

Para este trabajo las alternativas de controladores existentes que mejor se ajustan son Arduino
y Raspberry Pi, aunque cada una de ellas estan orientadas para distintos objetivos y situaciones.

Plataforma libre Arduino
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La plataforma libre Arduino es un dispositivo hardware de propédsito general el cual estd basado
en un micro-controlador Atmel AVR, dispone de puertos de entrada/salida por los cuales
podemos tomar informacién del entorno, también tiene un entorno propio de desarrollo el cual
nos permite llevar a cabo proyectos multidisciplinares de una manera rapida, sencilla y con unos
costes muy bajos.

Debido a la gran popularidad que ha ganado en los ultimos afios para hacer multitud de
pequeios proyectos, existe una gran comunidad en internet en donde sus usuarios hacen por
mejorar el ecosistema de esta placa de desarrollo hardware como por ejemplo creando nuevas
librerias para nuevos dispositivos o nuevas funcionalidades, creando placas de expansion, etc.

También debido a su gran aceptacion para la ensefianza o aprendizaje en la electrdnica y
programacion, existen fabricantes como por ejemplo BQ que han decido hacer su propia version
de esta placa dotandola de algunas mejoras, pero conservando su esencia principal e incitar de
esta manera la ensefianza de estas tecnologias a los mas pequenios.

La plataforma Arduino proporciona las siguientes ventajas respecto a otros sistemas ya
ensamblados con micro-controlador:

e Asequible: Las placas Arduino son mas asequibles comparadas con otras plataformas de
micro-controladores.

e Multi-Plataforma: El software de desarrollo de Arduino tiene soporte en los sistemas
operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoria de los entornos de desarrollo
para micro-controladores estdn limitados a Windows.

e Entorno de programacion simple y directo: El entorno de programacion de Arduino es
facil de usar para principiantes y lo suficientemente flexible para los usuarios avanzados.

e Software ampliable y de cddigo abierto: El software Arduino esta publicado bajo una
licencia libre y preparado para ser ampliado por programadores experimentados, no se
pagan licencias de ningun tipo.

e Hardware ampliable y de Cdédigo abierto: Arduino estd basado en los micro-
controladores ATMEGA168, ATMEGA328 y ATMEGA1280. Los planos de los médulos
estan publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que disefiadores de circuitos
con experiencia pueden hacer su propia version del moédulo, ampliandolo u

optimizandolo.
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Raspberry Pi

El mini-ordenador Raspberry Pi, es un ordenador reducido de muy bajo coste desarrollado por
la fundacion Raspberry Pi con el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la
computacion en las escuelas, pero debido a sus enormes capacidades es posible emplear este
pequeio ordenador en muchos otros campos de aplicacién que no requieran de unas altas
prestaciones.

Esta placa esta compuesta por una CPU la cual varia dependiendo del modelo que se escoja, asi
también de una memoria RAM y un procesador grafico. Para el almacenamiento dispone de una
ranura para tarjetas micro SD en la cual se alojara el sistema operativo y los datos de usuario.

Para su funcionamiento es necesario hacer la instalacién de un sistema operativo con el que
podamos gestionar el hardware ademas de ofrecernos un alto nivel de desarrollo gracias a que
podemos emplear cualquier lenguaje de programacion, el Sistema Operativo mas conocido para
esta placay al cual la fundacidn da soporte es Raspbian, esta distribucion viene derivada de otra
distribucion muy conocida como es Linux Debian, también en los ultimos modelos de placa la
fundacidn ha dado soporte a Windows 10 en una version reducida pensada para el desarrollo.

Como principales ventajas de esta plataforma se podrian destacar:

e Hardware similar a un ordenador: Al tener un Sistema Operativo totalmente funcional
al estar basado en Debian, tiene la capacidad de ejecutar la mayoria de programas que
hay disponible para este sistema.

e Mayor potencia que un micro-controlador: Al estar basado su hardware en un
ordenador, dispone de caracteristicas superiores a las que puede tener un micro-
controlador.

e Menor consumo respecto a un ordenador normal: Debido a los componentes por los
cuales esta construida, esta placa consume Unicamente 5 w respecto a los 30 w que
puede llegar a consumir un ordenador portatil.

2.1.5 Conectividad

Para la interaccién de los dispositivos hardware encargados de recoger informacion del entorno
con los servicios software que estaran alojados en otra maquina se pueden presentar varias
alternativas de comunicacién donde se deberd elegir de forma correcta el tipo y caracteristicas
de tecnologia que necesitamos emplear para la tarea de intercambiar informacién entre dos
maquinas remotas, esto se conoce como M2M (Machine to Machine).
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La comunicacién puede ser de dos naturalezas diferentes: a través de cable (RS232, PLC,
Ethernet, RTC, RDSI, ADSL, etc) o bien a través de redes inaldambricas (GSM/UMTS/HSDPA, Wifi,
Bluetooth, RFID, Zighee, UWB, etc).

Principalmente seguiré dos estrategias para realizar la interconexion de los elementos
involucrados en el trabajo. Esto permitird recibir informacion desde una gran cantidad de
dispositivos gracias a la facil escalabilidad que puede llegar a tener el sistema.

Por un lado tendremos la estrategia de Dispositivo + Pasarela en donde la comunicacién se
puede desarrollar mediante un protocolo conocido y bastante extendido como puede ser RS232,
RS485 o radio (868 MHz) donde existira un dispositivo el cual tendrd comunicacién directa a una
magquina pasarela la cual recibira la informacién generada por el dispositivo.

Por otro lado tendremos una Red de sensores + Pasarela donde la comunicacién de los
dispositivos se realizara a través de una red de comunicacién local por medio de WIFI o Ethernet
por la cual interconectara a todos ellos y finalmente comunicara al exterior a través de la
pasarela.

Adicionalmente existe una solucidon la cual se conoce como Standalone, en donde los
dispositivos tendran una comunicacién auténoma y esta se realizara por medio de Mddems
3G/GRPS. Esta alternativa se emplea cuando el acceso a una red de datos es compleja debido al
entorno que rodea el emplazamiento del dispositivo, es por ello que se recurren a redes méviles
para la transferencia de informacion.

En los ultimos afios, debido al aumento en la tendencia del IoT (Internet of Things), muchos de
los protocolos de comunicacién tradicionales estan siendo mejorados con el objetivo de obtener
mejores distancias de transmisidon y menores consumos energéticos. El aspecto energético ha
sido durante muchos afos un elemento de batalla en las comunicaciones precisamente por los
altos consumos de estos componentes, y los disefiadores y fabricantes actualmente lo tienen en
el punto de mira para continuar su mejora.
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2.1.6 Regulador de carga

Un regulador de carga es un dispositivo encargado de controlar constantemente el estado de
carga de las baterias asi como de regular la intensidad de carga con el fin de alargar la vida util
de las baterias. Controla la entrada de corriente que proveniente del panel solar y evita que se
produzcan sobrecargas y sobredescargas profundas en la bateria que puede reducir el
rendimiento de la bateria o la esperanza de vida, y puede suponer riesgo de seguridad.

Los paneles solares pequefios de 1 a 5 Watios no requieren la instalacién de ningun regulador
dada su baja potencia, pero muchos paneles solares entregan entre 16 a 20 voltios, esto podria
llegar a estropear la bateria por un efecto de sobrecarga, ya que esta necesita unos 14,5 voltios
para una carga adecuada

Los fabricantes de paneles los hacen con voltajes superiores a los 12 voltios como las baterias
debido a que salvo en condiciones ideales, los paneles no producen su tensién mdxima, de modo
gue estos son disefiados para proporcionar mas tensidén ya que al trabajar en condiciones no
ideales entregaran la mayor parte del tiempo tensiones cercanas a los 12 voltios, y en el caso de
gue existiera mucho sol, entonces ya se encargaria de trabajar el regulador de carga.

2.2 Tecnologia Software

Una vez se tiene la plataforma hardware sobre la cual se va a trabajar, es importante elegir
correctamente que lenguajes software serdn necesarios para implementar toda la légica del
proceso, esta eleccion es una de las mas importantes y complicadas, dado que una mala eleccion
puede llegar a hacernos perder mucho tiempo y recursos, sea por, bajos conocimientos en el
lenguaje elegido al inicio y se requiera de una curva de aprendizaje, puedan surgir complejidades
a la hora de desarrollar la solucidén o se creen desarrollos que terminan siendo complejos y de
dificil mantenimiento.

2.2.1 Software dispositivo hardware de seguimiento (FIRMWARE ARDUINO)

Para la implementacién del software encargado de hacer el seguimiento solar, se hara uso del
propio entorno de desarrollo de Arduino. Este es gratuito y multi-plataforma y es posible
obtenerlo desde la propia pagina web del proyecto. Este entorno hace uso de un lenguaje propio
basado en el lenguaje de programacion de alto nivel Processing que es similar a C++. Al estar
basado en C, soporta todas las funciones del estandar Cy algunas de C++.

También se hara uso de las librerias necesarias para utilizar el sensor de temperatura y el
servomotor.

2.2.2 Software de interconexion, persistencia y consulta.

Para la implementacidon de este paso se utilizara el lenguaje de programacién Java por dos
motivos fundamentales, el primero de ellos es porque es multiplataforma, esto quiere decir que
tendremos la capacidad de ejecutar el software generado en cualquier sistema operativo
siempre y cuando dispongamos de una maquina virtual Java. Y el segundo es mas por motivo
personal, por el hecho de desarrollar en un lenguaje con el que estoy mas familiarizado, asi de
esta manera pudiendo llegar a ofrecer una mejor y eficaz solucion.
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En algin momento se barajo la idea de desarrollar el software bajo otras tecnologias como
pueden ser Node.JS o Python pero esta idea fue finalmente descartada por la falta de
conocimiento en dichas tecnologias, por lo que el inicio se habria retrasado y es posible que no
se hubiera podido llegar a la solucién planteada, debido en parte en que también afecto en esta
decision la falta de tiempo para desarrollar el trabajo, dado que el aprendizaje de un nuevo
lenguaje requiere de una curva en la que se tienen que invertir muchas horas dependiendo del
lenguaje, por estos motivos decidi usar una tecnologia conocida, en la que me siento cémodo, y
tengo el conocimiento suficiente como para llegar a presentar una solucidn, por ultimo, como
opinién personal, opino que dichos lenguajes no me parecen una buena solucién, debido a que
son lenguajes de una moda actual, en donde son empleados en multitud de proyecto, pero no
pueden llegar a ofrecer una coherencia y orden en el software desarrollado a no ser que se haga
uso de un Framework.

Retomando el hilo sobre la tecnologia que serd empleada en este trabajo, su implementacion
se hard haciendo uso de diferentes tecnologias, en donde también haremos uso del entorno de
desarrollo de software Eclipse la cual nos ayudara a poner un orden al cédigo generado, nos
validara el codigo generado y nos ayudara a generar los paquetes de despliegue. Para la creacion
de la APl de comunicaciones con el hardware y la API REST se utilizé el lenguaje Java en su version
8.

Gestion del proyecto y librerias

Como en todo proyecto a veces es necesario utilizar software ya implementado por otros
usuarios ahorrando tiempo en desarrollar cosas por las que otros ya han pasado antes, es aqui
en donde para la gestion de las librerias necesarias en el trabajo se optd por usar Maven. Maven
es una herramienta de software que sirve para gestionar y construir proyectos el cual nos
permite obtener librerias de un repositorio o también generar los paquetes de salida para el
despliegue. Debido a lo complejo que resulto obtener todas las librerias necesarias al inicio, de
esta manera, esta herramienta software me facilitd el obtener todas las librerias y dependencias
que estas requerian a su vez, y me permitié generar los ficheros de despliegue para hacer las
pruebas con todos los recursos necesarios para su ejecucion.

Framework para persistencia de datos

Debido a la naturaleza del trabajo es necesario guardar informacién en una base de datos, para
este cometido existen muchos métodos software por el cual solucionarlo, para este caso, en un
principio pensé utilizar para la capa de persistencia de los datos la herramienta software ORM
Hibernate la cual permite hacer relaciones entre los atributos de las tablas a objetos mediante
el uso de anotaciones, pero debido a su elevada curva de aprendizaje y del tiempo que requiere,
decidi buscar alternativas la cuales tuvieran caracteristicas similares pero fueran mas faciles y
rapidas de implementar. En esta busqueda encontré una herramienta de persistencia de datos
llamada MyBatis la cual tiene caracteristicas similares que Hibernate a diferencia de que MyBatis
no hace un mapeo de objetos java a tablas sino que ofrece el acceso a métodos a través de
sentencias SQL, resulta mas sencillo de implementar, pudiéndose llegar a controlar mejor las
sentencias SQL ejecutadas, no como ocurre en Hibernate que como suele decirse hace magia a
la hora de generar dichas sentencias SQL.

API Rest
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Para la recepcion y consulta de informacion se ha implementado una APl REST, esto se define
como una arquitectura software por la cual se implementa un servicio sin estado en el que se
ofrecen recursos y no servicios como tal y sin las abstracciones adicionales de los protocolos
basados en patrones de intercambio de mensajes, por la cual podemos gestionar de una forma
sencilla el intercambio de informacidn entre sistemas heterogéneos. Al ser un servicio sin estado
quiere decir que perdemos los datos cada vez que enviamos una nueva peticién, ademas con
los recursos ofrecidos en el servicio se podran realizar diferentes acciones por medio de las
cabeceras del propio protocolo HTTP como son GET, POST, PUT, DELETE. Para ello el servicio
elegido para implementar el servicio ha sido Jersey debido en parte a la gran documentacion
existente al respecto y la simplicidad a la hora de utilizarlo.

Jersey es un Framework para el desarrollo de web services RESTful el cual proporciona soporte
para JAX-RS. Proporciona una APl propia que extiende las herramientas de JAX-RS con
caracteristicas y utilidades adicionales para promover el desarrollo de servicios y clientes
RESTful simplificados, ademas permite que los desarrolladores puedan extender Jersey a sus
necesidades.

Intercambio de informacion

Para el intercambio de informacidon entre las distintas partes software existen dos diferentes
alternativas, JSON o XML. Cada uno de ellos presenta diferentes caracteristicas en la
estructuracion de su contenido.

Por un lado esta JSON el cual tiene un formato de texto ligero basado en un subconjunto del
lenguaje de programacién JavaScript y puede ser leido por cualquier lenguaje de programacion.
Para la creaciéon de los mensajes JSON tenemos dos estructuras bdasicas:

e Una coleccion de pares de nombre/valor. (objeto, estructura, tabla hash).
e Una lista ordenada de valores. (Arrays, vectores, listas).

Debido a que estas son estructuras universales; virtualmente todos los lenguajes de
programacion las soportan de una forma u otra.

Por otro lado tenemos a XML, se puede definir como un lenguaje de marcas utilizado para
almacenar datos de forma legible. Permite definir una gramatica para estructurar documentos
grandes. Se ha adoptado como un estdndar para el intercambio de informacion estructurada
entre diferentes plataformas.

Este tipo de mensaje ha sido criticado por su nivel de detalle y complejidad. El mapeo del arbol
basico de XML por medio de los lenguajes de programacion puede ser dificil debido a que resulta
mas complejo preparar la estructura mediante la cual se accedera al contenido, consumiendo
mas recursos que otros formatos.

Por la complejidad de los mensajes XML a la hora de procesarlo y tienen mayor tamafo debido
a laforma de estructura la informacién, se optd por emplear el formato de mensaje JSON debido
a que es mas ligero su procesamiento y es capaz de procesarse en una gran cantidad de
lenguajes. Es facil generar mensajes en este tipo, y su envid no requiere de grandes
transferencias de informacién.

APl Hardware

La comunicacion de los dispositivos hardware a la maquina pasarela se puede realizar por medio
de dos tecnologias diferentes implementadas con tecnologia Java.
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Por un lado sera posible conectar el hardware directamente a la maquina a través de un cable
USB, esta conexién hard uso del protocolo de comunicaciones RS232 el cual nos proporciona
una conexion serie directa entre el dispositivo hardware y la maquina pasarela. Este tipo de
tecnologia tiene un claro inconveniente, es necesario un cable fisico de conexién entre los
dispositivos y Unicamente es posible conectar un dispositivo a un puerto USB fisico, o bien
mediante la ayuda de HUB llegar hasta la maxima capacidad de dispositivos que puede gestionar
el bus USB.

Para solventar la problematica que puedan surgir a la hora de conectar dispositivos por medio
del protocolo serie, también se ha optado por implementar la opcién de un servicio en red, este
servicio esta a la escucha en un puerto en la red en la cual esta conectada la maquina pasarela
y de esta forma, los nodos que estén conectados a dicha red ya sea por una conexiéon Ethernet
o Inaldmbrica seran capaces de comunicarse con la maquina y transmitirle la informacion
recogida.

2.2.3 Visualizacién y representacién de los datos

En la actualidad, con los avances tecnolégicos que han surgido, se cuenta con bases de datos
que pueden almacenar una gran cantidad de informacidn, esta informacion a su vez necesita ser
procesada para poder extraer conocimiento de ella, de esta necesidad de andlisis surge la
tecnologia de Mineria de Datos o Data Mining (DM).

Sin embargo, no podemos hablar de DM sin antes tratar el tema de inteligencia de Negocios o
Business Intelligence (Bl). La Inteligencia de Negocios se define como el proceso de analizar los
bienes y datos acumulados con el objetivo de extraer conocimientos de ellos, es una disciplina
que ayuda al proceso de toma de decisiones y aqui es donde Bl resulta ser la solucion mas
adecuada cuando contamos con una gran cantidad de informacion y a través de ella se pueden
generar escenarios, prondsticos y reportes que funcionan como auxiliar para buscar las
soluciones mas acertadas, traduciéndose finalmente en ventajas competitivas.

En la actualidad existen muchas soluciones orientadas a Bl, y estas a su vez pueden ser utilizadas
en diferentes dreas. Contar con una de estas soluciones es muy beneficioso y permite obtener
de forma casi instantdnea de informacion importante sobre la situacidn del negocio.

DM es un componente esencial de Bl, abarca una serie de técnicas, algoritmos y métodos cuyo
fin es la explotacion de grandes volumenes de datos con vistas al descubrimiento de informacion
previamente desconocida y que puede servir de ayuda en el proceso de toma de decisiones, de
ahi la estrecha relacién que existe entre estas dos disciplinas.

DM también se define como el proceso de descubrir patrones en los datos. Otra definicidn seria
DM es el proceso eficiente, no trivial, de extraer informacion valiosa (patrones y tendencias) de
una gran coleccidn de datos.

Las principales razones que impulsaron el crecimiento de DM se describen a continuacién:
e Las nuevas necesidades de andlisis de grandes volimenes de datos.
e Gran parte de la informacidn es histérica.
e El notable crecimiento de la web en estos ultimos tiempos.
e La competitividad entre las organizaciones.

e El surgimiento de una gran variedad de software y herramientas para llevar a cabo
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e La necesidad de predecir la informacidn futura.
e Latoma de decisiones se puede basar en datos histéricos.

DM se nutre de la siguientes disciplinas: aprendizaje automatico, base de datos, estadistica,
gestidn de organizaciones, teoria de la decisién, visualizacion.
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Como parte fundamental en este trabajo y como se ha mencionado anteriormente, gracias a los
datos almacenados es posible identificar las debilidades o fortalezas y de esta manera tomar
acciones oportunas que nos beneficie de una u otra manera.

Es por ello que para la representacion de la informacidon almacenada en este trabajo no se
realizara con la ayuda de ninguna herramienta software ya existente para estas tareas debido a
que ellas estan pensadas para volimenes de informacién mds elevada. Por estos motivos hacer
uso de una herramienta de este tipo para este trabajo podria llegar a resultar ineficiente, porque
realmente a través de este prototipo se quiere mostrar lo que seriamos capaces de llegar a
conseguir y no hacer un estudio comercial sobre lo tratado en el trabajo. De esta manera lo que
se penso fue implementar una pequeiia pagina web en la cual se visualicen los datos que han
sido almacenados a partir de los dispositivos hardware y lleguemos a ser capaces de ver una
breve introduccion a la idea que se quiere exponer con el titulo del trabajo.

Para esto se implementara un portal web basado en Tecnologia Angular]JS el cual nos
proporcionara por pestafias una presentacion de la informacién almacenada ya sea a través de
visualizacidn de gréficas, tablas, descarga de datos en fichero, etc. De esta manera seria posible
el crear herramientas y técnicas que nos permitan monitorizar obteniendo una vision de forma
mas rapida de los datos.

Angular es un Framework de desarrollo basado en Javascript que es usado de manera frecuenta
para la creacién de aplicaciones web de una sola pdgina. Su objetivo es aumentar las aplicaciones
basadas en navegador con capacidad de Modelo Vista Controlador (MVC), en un esfuerzo para
hacer que el desarrollo y las pruebas sean mas faciles.

Este Framework adapta y amplia el HTML tradicional para servir mejor contenido dindmico a
través de un data binding bidireccional que permite la sincronizacién automatica de modelos y
vistas. Como resultado, AngularJS pone menos énfasis en la manipulacién del DOM y mejora la
testeabilidad y el rendimiento.

Angular sigue el patrén MVC de ingenieria de software y alienta la articulacién flexible entre la
presentacion, datos y componentes légicos. Con el uso de la inyeccion de dependencias, Angular
lleva servicios tradicionales del lado del servidor, tales como controladores dependientes de la
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vista, a las aplicaciones web del lado del cliente. En consecuencia, gran parte de la carga en el
backend se reduce, lo que conlleva a aplicaciones web mucho mas ligeras.

2.2.4 Base de datos

Por sus caracteristicas, una base de datos es uno de los elementos primordiales en todo sistema
de informacidn; a diferencia de otros medios de almacenamiento, como los archivos, las bases
de datos poseen estructuras y componentes internos que organizan los datos de manera eficaz,
el acceso a estos datos es permitido a través de un lenguaje de consultas que puede ser de dos
tipos: SQL (Structure Query Languaje), o NoSQL (Not only Structure Query Languaje). Las bases
de datos son administradas por un motor de base de datos o un sistema de administracién de
bases de datos y los diferentes SGBD (Sistemas Gestores de Base de Datos) serian los
responsables de almacenar y gestionar toda esta informacién de madera adecuada.

Hoy en dia, la importancia que tiene el uso de base de datos es cada vez mas incuestionable, las
mismas son utilizadas en todo tipo de organizaciones: tanto con propdsitos académicos, como
en entidades comerciales, y almacenan toda clase de informacion. Los SGBD deben afrontar
ciertos desafios para gestionar de manera eficiente este volumen masivo de informacion y
extraer conocimiento de estos repositorios, existen arquitecturas de diferentes tipos, disefiadas
con caracteristicas especificas para facilitar las tareas de almacenamiento y gestion de los datos.

Arquitecturas
Podemos encontrar diferentes arquitecturas de SGBD:

Centralizada

Una base de datos centralizada es aquella que almacena grandes cantidades de datos en un
solo lugar fisico o nodo central. En una arquitectura Cliente-Servidor, los datos son accedidos
por los usuarios a través de terminales que solo muestran resultados.

Los SGBD centralizados, tienen las siguientes desventajas:

e Sjel sistema de base de datos falla, se perderia la disponibilidad y procesamiento de la
informacidn que posea el sistema.

e Dificil sincronizacién para su recuperacion.

e No es posible distribuir la carga de trabajo entre varios nodos.

Distribuida

Este tipo de base de datos tiene una particularidad que la diferencia de las demads, y es que
los datos estdn almacenados en distintas maquinas interconectadas entre si, formando parte
del sistema.

Cada uno de las maquinas que integran dicho sistema reciben el nombre de localidad o nodo,
por lo que toda la informacidn se encuentra distribuida en diferentes espacios légicos, a
diferencia de una base de datos centralizada cuya caracteristica principal es que la
informacidn se almacena en un solo nodo; hay que destacar que a pesar de que los datos se
encuentran distribuidos, el conjunto de nodos que forman parte del sistema representan una
Unica base de datos.

Federada
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La arquitectura federa fue introducida por primera vez por Denis Heimberge en el afio 1982,
estd basada en el intercambio coordinado de informacién organizada por modelos que
describen conceptos y comportamientos comunes. Es una coleccion de diversos sistemas de
base de datos cooperativos y autdnomos en la que existe una interfaz comun, que es utilizada
por los usuarios para acceder al sistema. Las Bases de Datos Federadas (BDF) estan formadas
por varios esquemas unificados; cada uno describe una porcién de la base de datos que
aparenta ser una sola, sin embargo, es una coleccion de sistemas independientes,
heterogéneos y autdnomos. Una BDF aparenta ser una BD normal y corriente, pero no tiene
existencia fisica, es una vista légica. Debido a su naturaleza distribuida y heterogénea, esta
arquitectura es adecuada para ser utilizada en escenarios con problemas de complejidad
causados por ambientes heterogéneos, como en loT, donde hay una enorme cantidad de
dispositivos u objetos, que ofrecen servicios muy diversos y localizados en diferentes lugares.

Hay que destacar que una base de datos federada, es diferente de una distribuida, porque a
pesar de que ambas arquitecturas comparten ciertas semejanzas, (como por ejemplo el
hecho de que los datos esta repartidos en diferentes ubicaciones, y que los nodos estan
interconectados a un nodo central), sin embargo su disefio l6gico es diferente, un SGBD
distribuido es de tipo Top-down, es decir, existe una sola base de datos distribuida en
diferente localidades y que se rigen por las mismas reglas, por lo tanto, carecen de
independencia, ademads los usuarios la perciben como una Unica base de datos, aunque la
misma esté distribuida; mientras que un SGBD federado es de tipo Botton-up, es decir un
conjunto de nodos autdonomos e independientes interconectados a un nodo central con
estructura.

Un modelo de datos es el responsable tanto de determinar el tipo de estructura légica que sera
utilizada en una base de datos, como de establecer el modo en el que los datos serdn
organizados, almacenados y estructurados.

Modelos de datos

Para la definicién de dicha estructura el modelo de datos utiliza lenguajes para hacer consultas
que pueden ser de dos tipos:

sqQL

SQL es un lenguaje para hacer consulta utilizado como estandar predeterminado para los
Sistemas de Gestidn de Bases de Datos Relacionales (SGBDR), cuya funcidn principal es la
de gestionar de manera adecuada las operaciones de actualizacion, creacion de esquemas y
modificaciones en el sistema relacional.

SQL al ser un estandar relacional, muchos de sus conceptos pertenecen al modelo
relacional.

NoSQL

Debido al notable crecimiento que han tenido los sistemas informaticos en las ultimas
décadas atribuido al desarrollo de nuevas aplicaciones y recursos web, el volumen de datos
asociados a estas aplicaciones también ha crecido.

En escenarios como estos, en donde se manejaba una gran cantidad de informacién, los
SGBD relacionales se mostraban poco escalables e ineficientes; para afrontar estos
problemas del modelo relacional fueron buscadas soluciones alternativas, una de ellas fue la
de aumentar el nimero de servidores, sin embargo, esta solucidon no resultaba tan sencilla
de aplicar por lo estructurado que es un SGBDR.
L 3}
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Las bases de datos NoSQL surgieron como alternativa para solucionar los problemas del
modelo relacional; hay que destacar que el propdsito de NoSQL no es el de sustituir el modelo
relacional, mas bien, surge como alternativa para escenarios en donde se requeria una
arquitectura mucho mads flexible y menos estricta que la del modelo relacional.

La funcion principal de los sistemas NoSQL es la gestion y el almacenamiento de datos
semiestructurados, cada uno de estos procesos se hace de forma independiente, por lo que
los datos no necesitan tener un modelo predefinido ni encajar en tablas relacionales, lo que
hace que el sistema sea mas flexible en escenarios con ambientes heterogéneos.

Un dato semiestructurado es un tipo de datos que no poseen definicién de tipos, ni
conceptos de variables o atributos, y no estan organizados mediante un patrén determinado.

Ventajas de NoSQL frente a SQL

e Evitar complejidad innecesaria: las base de datos relacionales proporcionan una serie
de funcionalidades relacionadas con la consistencia de datos (el llamado ACID) que las
base de datos NoSQL no implementan, lo que hace que el rendimiento sea mayor al
reducir el nUmero de comprobaciones que tiene que hacer el sistema.

e Alta Escalabilidad: afadir y eliminar servidores a una base de datos NoSQL es mas facil
porque no se requiere ninguna configuracion adicional en el resto de servidores.

e Evitar el mapeo a objetos: muchas aplicaciones trabajan con una estructura de datos
muy simple (Unicamente una lista de pares clave/valor), por lo que no se benefician del
modelo relacional que proporcionan las bases de datos tradicionales.

e Sacrificar fiabilidad frente a rendimiento: en algunas situaciones puede ser interesante
sacrificar la fiabilidad para ganar rendimiento.

e Bases de datos + capa de caché contra sistemas creados desde cero pensando en alta
escalabilidad: cuando empezaron a crecer los requerimientos de las base de datos se
cred lo que se llama una capa de cache, que permite aumentar la capacidad de carga de
las base de datos. El problema es que este sistema es un parche que estd llegando ya a
su limite de capacidad, por eso se plantea utilizar un sistema que se haya creado desde
cero y que desde su planteamiento sea disefiado para proporcionar un alto
rendimiento/escalabilidad.

Solucidn propuesta para base de datos

El criterio para decidir que SGBD seleccionar, es saber cudl serd la finalidad que se le va a dar, ya
gue por ejemplo, para loT lo que se pretende es priorizar las inserciones. Una de las posibles
soluciones seria trabajar con un sistema distribuido de base de datos de forma que cada nodo
del sistema seria capaz de recibir una parte del volumen de informaciéon que se genera

Las razones por las que un ambiente centralizado no se ajusta a IoT se mencionan a
continuacién:

En primer lugar, si se toma en cuenta que la informacion proviene de distintas fuentes, realizar
mineria de datos en un sistema centralizado y sobre datos distribuidos seria muy complejo.

En segundo lugar, la cantidad de informacidn que genera loT es muy elevada y requiere ser
procesada en tiempo real, por lo que haria falta un nodo central con una capacidad de célculo
demasiado grande.
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En tercer lugar, por temas de seguridad y privacidad no es recomendable almacenar toda la
informacidén en un dnico lugar.

Y por ultimo, enviar toda la informacién de los sensores provocaria sobrecarga en la red.

Por todo esto una arquitectura distribuida no solo evitaria todos esos problemas, sino que
también reduciria la complejidad global del sistema.

Uno de los problemas que tienen los SGBDR se derivan de aplicar el teorema CAP; en el siguiente
grafico se muestran varios SGBD y como estos se ven afectados por ese teorema:

e Basesde datos
relacionales
(MySQL, Oracle,

SQL Server)
e Neod)

® DynamoDB
e CouchDB
Solo se pueden e (Cassandra

cumplir dos
condiciones a la vez

e Infinite Graph

e MongoDB
e Hbase
® Redis

El primer grupo (CA) seria el de aquellas bases de datos que no tienen tolerancia a particionado,
dentro de este grupo estdn incluidas los SGBDR, ya que no estan preparados para tener nodos
en redes distintas. El segundo grupo (CP) es el de aquellas que han sacrificado una disponibilidad
alta, y el ultimo grupo (AP), son aquellas que no implementan ACID y por tanto han perdido la
consistencia de datos.

Para loT, de las tres caracteristicas de Teorema CAP la mds importante es la de disponibilidad,
ya que en loT los datos son masivos y en tiempo real, por lo que es mas critico que el sistema
permita la escritura y lectura de datos con rapidez, por eso se puede descartar el grupo CP, ya
gue no tiene esta caracteristica fundamental.

De las dos caracteristicas restantes, la mds importante seria la Tolerante a Particiones, en virtud
de que esta permite que la red esté configurada en varios nodos que pertenezcan a redes
distintas y cada nodo gestiona los objetos que estén en su zona, por lo que en un escenario loT
esto seria mas factible.

Ahora solamente quedaria disponible AP, hay que tener en cuenta, que aunque estos SGBD no
implementan ACID, y por tanto, no hay consistencia de datos, no quiere decir que los datos sean
siempre inconsistentes, ya que la mayoria de estos sistemas utilizan técnicas alternativas (Como
puede ser la actualizacién en segundo plano, la replicacion, etc.) para implementar lo que se
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llama consistencia eventual que significa que los datos que no son consistentes
“eventualmente” lo seran.

Para el desarrollo de este trabajo sera necesario usar una base de datos para almacenar toda la
informacidn recibida desde los dispositivos hardware, para esta tarea finalmente se ha elegido
la base de datos relacional MySQL aun teniendo en consideracién lo descrito arriba y en lo poco
beneficioso que puede resultar este tipo de base de datos, pero los principales motivos que me
llevaron a hacer uso de este tecnologia fueron la falta de tiempo y la falta de conocimientos en
otros gestores, anteriormente ya habia realizado algunos proyectos con esta tecnologia asi de
esta manera ha sido mas rapido y sencillo el llevar a cabo el prototipo. También al estar basada
en una base de datos relacional, tiene semejanzas a muchas de las tareas que realizo
diariamente en el trabajo con Oracle, por lo que crear estructuras de consulta o insercién no
resultaba nada complejo.

2.2.5 Tomcat - Contenedor de aplicacién web

Tomcat es un software desarrollado con Java (con lo cual puede funcionar en cualquier sistema
operativo, con su maquina virtual java correspondiente) que sirve como servidor web con
soporte de servlets y JSPs.

Tomcat no es un servidor de aplicaciones, como JBoss o JOnAS. Este incluye el compilador
Jasper, que compila las JSPs convirtiéndolas en servlets. Ademas el motor de servlets de Tomcat
a menudo se presenta en combinacién con el servidor web Apache.

Actualmente Tomcat va por su versidon 8 estable.
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3. Caso de Estudio

'



A continuacién se van a exponer las etapas de andlisis y disefio del trabajo planteado en las
cuales se presentaran como va a abordarse la implementacion y de qué manera tiene que
llevarse a cabo. Dado que este trabajo tiene partes involucradas en el concepto de loT, es
importante sefialar por qué se hace hincapié en el disefio del dispositivo hardware que serd
construido.

3.1 Andlisis

Debido a que una instalacién tradicional de paneles solares fotovoltaicos puede resultar
ineficiente por su grado de incidencia directa del sol, se ha querido plantear una optimizacion a
este problema por medio de este trabajo, para ello se indicard como se ha creado una serie de
mecanismos que van a permitir obtener la méxima radiacion solar de manera directa y de esta
manera obteniendo una mayor productividad energética. Esta solucion pretende ser aplicable a
cualquier instalacién de paneles solares fotovoltaicos de cualquier particular o pequena
empresa. Si se quisiera aplicar a una instalacién grande deberia de realizarse algunas mejoras
en el disefio que permitira operar en dicho escenario de aplicabilidad.

Para conseguir esta mejora el trabajo se basara en dotar a un panel solar fotovoltaico de un
mecanismo el cual le permita realizar cierto seguimiento a la posicién del sol, asi de esta manera
se obtendria una mayor productividad energética debido a que serd posible capturar la maxima
radiacion posible traduciéndose en un aumento del aprovechamiento de la energia solar.
Gracias a esto seremos capaces de capturar mucha mas radiacidon que antes y durante mas horas
diarias incrementando las prestaciones de la instalacién. Para ello serad necesario de un software
mediante el cual tengamos la capacidad de observar las medidas obtenidas por los sensores y
actuar sobre los dispositivos encargados de conseguir dicha inclinacién del panel solar.

Para llevar a cabo el seguimiento solar durante el mayor nimero de horas de sol disponibles,
sera necesario equipar al panel solar con una serie de dispositivos los cuales permitan llevar a
cabo dicha accién. Esto sera un conjunto de dispositivos y procesos los cuales se encargaran de
obtener a través de los sensores unos valores del entorno y en consecuencia realizaran la accion
que mejor sea dependiendo la programacion especificada. Para ello serd necesario adaptar o
sustituir el soporte fijo del panel solar por otro que le permita a este cierta movilidad y de esta
forma conseguir orientar el panel solar fotovoltaico en direccidn al sol de manera perpendicular.

Como se ha mencionado anteriormente sera necesario de un software mediante el cual sea
posible monitorizar toda la informacion del entorno obtenida por el dispositivo. Asi de esta
manera seremos capaces de mantener el panel de manera perpendicular al sol durante el mayor
tiempo posible y por otra parte, debido a las nuevas tendencias que estan surgiendo, se
pretende aplicar el concepto de loT a este trabajo, es por ello serad necesario la creacién de una
API por la cual podamos comunicar el dispositivo hardware a otra maquina remota la cual sera
la encargada de recibir la informacién de todos los posibles dispositivos conectados. Esta
conexién podra ser realizada de dos formas diferentes, o bien por una conexién directa por un
cable USB o bien por una conexién de red a un servicio. De esta manera se crearia un histérico
de informacién por la cual podriamos llegar a ser capaces de obtener informacion predictiva.

Esta API permitira también que cualquier dispositivo que esté conectado a una red local Ethernet
o WIFI puedan establecer una conexidn a ella, asi de esta manera permitiendo el envio de la
informacidn obtenida por dichos dispositivos conectados de esta manera y no existiendo una
limitacidon en niumero de dispositivos por esta forma .
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Debido al tipo de trabajo que se quiere presentar serd necesario almacenar la informacion en
una base de datos dado que resultaria imposible hacer un estudio con todos los datos recogidos
en tiempo real, por este motivo para poder realizar un andlisis a la informacién recogida sera
necesario almacenarla en una base de datos. Asi de esta manera a través del histérico de datos
almacenados se pueden llegar a realizar estudios comparativos pudiendo de esta manera
obtener resultados sobre el comportamiento obtenido en dicha mejora afiadida al panel solar
fotovoltaico. Para la tarea del almacenamiento de datos se utilizara una base de datos MySQL,
no es la mas éptima para estos menesteres pero por limitacién temporal y conocimientos sobre
ella va a ser la elegida. En ella se almacenarad toda la informacidon enviada de forma que
posteriormente podra ser consultada por un portal web o bien por una aplicacién externa dado
que el sistema de mensajes empleado es en un formato generalizado JSON siendo este un
formato soportado por la mayoria de las tecnologias existentes.

Debido a que tiene que existir un punto de interconexién de todo el sistema, serd necesario
implementar un software cuya funcién principal sera encargarse de recibir todos los mensajes
enviados mediante POST desde las diferentes APIs conectadas y a continuacién este las
persistird en la base de datos, ademas también se encargara de recibir peticiones de consulta
via GET y devolvera respuestas con los datos solicitadas. Este tipo de solicitud seran realizadas
por el portal web o bien por aplicaciones externas que requieran de datos del sistema. Este
software debe de ser accesible por todos debido a que va a ser un servicio y sera desplegado en
un servidor Tomcat.

Para la representacion de los datos obtenidos por la monitorizacién al panel solar fotovoltaico,
se implementara un portal web el cual nos permitira mediante graficas y tablas representar los
datos obtenidos por los dispositivos de manera que sean entendibles y claros con un simple
vistazo, en donde se pudieran ver los valores medios, maximos y minimos registrados para los
diferentes dias, meses o afos para cada uno de las magnitudes del entorno registradas por los
dispositivos.

3.2 Disefo

3.2.1 Soporte ajustable del panel solar

Para esta tarea serd necesario crear una superficie que permita rotar sobre un eje central
anclado a un soporte en donde estara alojado el dispositivo controlador cuya funcién principal
serd encargarse de monitorizar todo el sistema. En la figura siguiente se puede ver un boceto
sobre la idea descrita y como tiene que ser implementado.
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Fig. 3.2.1 Ejemplo de soporte inclinable
Para conseguir el movimiento de dicha superficie superior serd necesario de un motor o
servomotor el cual nos permita modificar la inclinacién respecto la ubicacién del sol a lo largo
del dia de forma que la radiacién impacte de forma directa. En la figura inferior se puede apreciar

una idea de cémo ira acoplado el servomotor en el soporte principal, permitiendo de esta forma
que el panel pueda obtener cierta inclinacién respecto al sol.

Fig. 3.2.2 Ubicacién Servomotor

3.2.1 Dispositivo hardware para monitorizacion.

Para esta tarea es necesario hacer uso de diversos dispositivos con el objetivo de medir el
entorno fisico en el que se encuentra el panel. Para esta tarea podemos diferenciar entre los
sensores necesarios para medir el entorno y un controlador que se encargue de obtener y
procesar los valores obtenidos de los sensores.

Sensores

Por llevar a cabo este trabajo serd necesario utilizar dos sensores de luminosidad los cuales nos
permitirdn obtener la radiacién procedente del sol y de esta manera poder ajustar la posicion
del panel respecto a la luminosidad del sol. Estos sensores deben de ser colocados de forma
precisa de modo que siempre reciban la maxima luminosidad y no exista ninglin elemento que
interfiera en la luminosidad que reciban.
awu gy,
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La mejor ubicacién para colocar estos sensores corresponde a la parte superior e inferior del
panel respectivamente (se puede ver un ejemplo en la figura 3.2.3), de esta manera es mas facil
hacer un seguimiento a la posicién del sol, dado que al tener la tierra un movimiento natural de
rotacion, la posicion del sol varia y de esta forma la luminosidad directa del sol sera diferente
para cada uno de los sensores. De este modo el sensor que esté ubicado en una posicion en la
que la radiacidn del sol no incida de forma directa obtendra unos valores mas bajos que el sensor
gue este ubicado de forma mas directa a la radiacién del sol. Asi al producirse esta diferencia,
podemos saber que el panel no estd recibiendo la maxima radiacién solar posible y podemos
actuar en consecuencia.

En condiciones de baja luminosidad como los dos sensores recibirdn la misma luminosidad, el
panel no modificara su inclinacidn evitando situaciones del dia que puedan existir nubes,
tormentas, noche, etc.

En la figura de la izquierda, los dos
trapecios verdes representan los dos
sensores de luminosidad ubicados en el
soporte del panel. Esta disposicion es la
mejor manera debido a lo explicado

. anteriormente.

Abajo se presenta como es fisicamente
una resistencia LDR o fotorresistencia.

Fig. 3.2.4 Representacion de una resistencia LDR

Fig. 3.2.3 Ubicacion de sensores luminicos

Para los sensores de luminosidad se haradn uso de resistencias LDR o fotorresistencia (como las
gue se muestran en la figura 3.2.4) las cuales corresponden a un componente electrénico cuya
resistencia disminuye con el aumento de intensidad de luz incidente. El valor de resistencia
eléctrica de un LDR es bajo cuando hay luz incidiendo en él (puede descender hasta 50 ohms) y
muy alto cuando estd a oscuras (varios megohmios).

También seria interesante dotar a esta instalacion de un sensor de temperatura y humedad
(puede apreciarse en la figura 3.2.6), este sensor seria ubicado en el centro del soporte (puede
apreciarse en la figura 3.2.5), debajo del propio panel solar. De forma que podamos medir de
forma directa a que temperaturas y humedades esta expuesto dicho panel. El principal motivo
es que los paneles solares empiezan a disminuir la tensidon a medida que se van calentando por
el sol, haciendo que dejen practicamente de funcionar en climas de muy altas temperaturas. Por
esta razon puede convenir mantener una monitorizacion de dichos valores con el objetivo de
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enfriarlos como por ejemplo dejando que el aire circule por debajo de ellos por medio de algln
ventilador, modificando la inclinacidn, etc.

Fig. 3.2.6 sensor de temperatura

. En la figura superior se aprecia el sensor
de temperatura y humedad.

En la figura de la izquierda, el trapecio
anaranjado representa la ubicacién del
sensor respecto al soporte. Al ser
ubicado debajo de la placa solar, este
obtendra la misma temperatura vy
humedad a la que esta sometido el
panel solar.

Fig. 3.2.5 Ubicacion del sensor de temperatura

Para obtener los valores de produccién energética del panel solar, necesitaremos instalar dos
tipos de sensores adiciones. Por un lado sera necesario dos sensores que nos mida por un lado
el voltaje generado por el panel solar y por otro el voltaje que tiene la bateria, para esto se ha
implementado un divisor resistivo el cual siempre nos devuelve un valor no superior a 5,1
voltios, donde esos 5,1 voltios representarian los 18 voltios que puede llegar a generar el panel
solar. En la figura inferior puede verse el esquema correspondiente al divisor resistivo.

Entrada Sensar Salida Sensar

L
18V
1

4 TK L
' D. Zener 5,1V +

1

Fig. 3.2.7 Divisor resistivo como sensor de voltaje
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Por otro lado se necesitara un sensor para medir la corriente generada por el panel y que llega
a la bateria. Para esta tarea usaremos una placa que incorpora el sensor de corriente ACS712 de
52 (En la figura 3.2.8 puede verse como es el sensor comentado). Este tipo de sensor se les
conoce como sensores de efecto hall, dado que fue descubierto por el fisico Edwin Hall en 1879,
es caracterizado por la creacion de un campo eléctrico en un material conductor o
semiconductor por el cual circula una corriente, este es atravesado perpendicularmente por un
campo magnético el cual desvia las cargas y genera una diferencia de potencial y un campo
eléctrico en el material. El campo magnético genera la fuerza de Lenz sobre el conductor o
semiconductor, causando la desviacidn de los portadores de carga que se mueven a través del
material, dando origen a la diferencia de potencial en los extremos del conductor, el voltaje es
directamente proporcional a la intensidad de campo magnético aplicado.

Fig. 3.2.8 Sensor ACS712 de 5A

Controlador

Para la tarea de obtener los datos registrados por los sensores y procesarlos se hara uso de una
placa electrénica llamada Arduino Nano (puede verse en la figura 3.2.9) la cual esta construida
con un micro-controlador ATmega328 y tiene 8 puertos de entrada analdgica los cuales son
necesarios para el tipo de sensor que estamos empleando. Esta placa se encargara de obtener
la informacién de los diferentes sensores y actuar respecto a la légica que se le haya
programado. Como por ejemplo controlar el servo-motor dependiendo de la luminosidad total
obtenida. Al tener un puerto USB es facil de conectar a un dispositivo pasarela el cual se
encargara de recopilar toda la informacidn.

Fig. 3.2.9 Controlador Arduino Nano

Al disponer de 8 pines analdgicos, todos los sensores menos el de temperatura y humedad irdn
conectados a esta placa por dichos puertos, debido a que todos ellos proporcionan sus lecturas
en unos rangos de voltajes y como este micro-controlador tiene 10 bits de resolucidén este nos
da un rango de 0 a 1024 valores en el margen de los valores de Ov a 5v. El principal motivo para
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usar este tipo de dispositivo es su gran versatilidad para estos escenarios ademas de tener un
consumo minimo lo cual es muy importante para este tipo de escenario.

El sensor de temperatura y humedad ira conectado a uno de los 14 pines digitales que tiene
dado que este tipo de sensor emplea un protocolo de comunicacidn especial lamado 1-Wire el
cual estd basado en un bus, un maestro y varios esclavos de una sola linea de datos en la que se
alimentan.

En la figura siguiente puede verse un resumen del conexionado de los diferentes sensores a la
placa controladora.

Fig. 3.2.10 Esquema conexionado del sistema de monitorizacion
Regulador de Carga

Dado que la placa que usamos para el prototipo es de 5w no es necesario afiadir un regulador
de control, pero si se afadird un mecanismo para estabilizar la tensiéon generada por el panel
solar dado que este puede llegar a tener picos de 22 voltios. También se le afiadira algun
elemento de proteccion con el cual evitaremos que haga el camino inverso la energia generada
y se afiadira algunos de los sensores mencionados anteriormente para poder llevar a cabo la
monitorizacion.

3.2.2 API software — Hardware

Este capa software estara implementada en tecnologia java, y serd la que nos permita obtener
informacién del entorno desde los diferentes dispositivos que puedan haber conectados.

La arquitectura de esta capa software permitird que una maquina en la que este desplegado y
funcionando esta APl permita la conexion de tantos dispositivos hardware como limitacién
exista por parte del protocolo de comunicacion del puerto USB, ademas también se activara un
servicio el cual estard a la escucha de nuevos dispositivos hardware clientes que estén
conectados dentro de su red de area local. Asi de esta manera se podra recibir informacién tanto
de dispositivos que estén conectados a la red local de manera fisica como Ethernet o bien de
dispositivos que estén conectados a una red inaldmbrica como por ejemplo una red de sensores
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conectados via WIFI. A continuacién se puede apreciar por medio de esta figura grafica la idea
planteada anteriormente.

Magquina Pasarela

Conexion Ethernet § AP WIFI

U?

Conexién USB

Conexién USB Conexidn Ethernet Conexion WIFI

Fig. 3.2.11 Arquitectura dispositivos hardware y API

La mdquina pasarela en la cual sea desplegada la APl puede ser tanto un ordenador normal como
un mini ordenador Raspberry Pi, el Unico requisito que deben de cumplir es que sean capaces
de ejecutar programas en java ademas de que disponga de conexién a internet. Este ultimo
requisito es muy importante dado que la informacidon que este recibe de los dispositivos
hardware, debe de ser enviada al servidor central el cual se encargara de persistir dichos datos
en la base de datos.

Toda esta comunicacion, tanto si esta se realiza por conexion Serie como si se realiza por
conexién de red, se realizara mediante mensajes en formato JSON con una estructura propia. Se
intentara hacer los mensajes lo mas reducido posible con el objetivo de que su tamafo sea
menor y de esta manera se conseguird una mayor velocidad de transferencia entre el dispositivo
hardware y la APl de comunicacion.

3.2.3 Servidor central REST

Para tener un mayor control de toda la arquitectura se creard una estructura jerarquizada donde
se desarrollara un servidor central el cual estara formado por un servicio REST que permitira
recibir mensajes a través del protocolo HTTP via peticiones POST y también sera capaz de recibir
peticiones GET por las cuales se devolverd la informacién solicitada.

Este servidor sera el encargado de hacer diversas tareas, entre ellas pueden ser la persistencia
a la base de datos de toda la informacidn recibida mediante los mensajes JSON enviados por
POST de todas las maquinas pasarela, también se encargara de servir las peticiones de consulta
recibidas por HTTP con GET ya sea para la representacion de los datos en el portal web o también
podria ser una aplicacion externa que requiera la informacién para hacer otras tareas. A
continuacién se puede apreciar por medio de la siguiente figura la idea que se quiere
implementar.
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Servidor Central Base de Datos

Servicio Rest - POS, Servicio Rest - POST

Maquina Pasarela Maquina Pasarela
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Fig. 3.2.12 Arquitectura dispositivos, APl y servidor central

Este servidor central tendra la capacidad de ofrecer una pagina web debido a que tiene que ser
desplegado en un servidor Tomcat, por este motivo se aprovechara y almacenara el propio
portal web de consulta evitando tener mas servidores para este propdsito dado que el servir
una Unica pagina web no es una tarea muy costosa. Esto quiere decir que cuando un cliente
quiera acceder al portal web, este propio servicio le servira la pagina web.

El software por el cual serda implementado este servidor sera con tecnologia Java. Y ademds para
ofrecer el servicio Rest se hara uso del Framework Jersey para servir las peticiones.

Este software podra ser desplegado sobre un servidor Tomcat, Jboss o cualquier otro
contenedor de aplicaciones java.

3.2.4 Portal web

Como se ha mencionado anteriormente, el propio servidor central sera el encargado de ofrecer
al cliente la pagina del portal web, como esta accién no requiere de una gran cantidad de
informacidn a transferir y no serd muy excesiva, nos evitaremos de esta forma tener que anadir
mas servidores que suplan esta funcidn.

La peculiaridad de este portal serd la forma que tendra de interactuar con los datos, esta
peculiaridad se basa en que los datos no serdn enviados a la vez que el portal cuando se solicite
la pagina, sino que una vez que el portal haya sido enviado al cliente, este al procesar la pagina
web del portal, realizara peticiones por medio de AJAX al servidor central por las cuales obtendra
los datos necesarios para representar las secciones. Estas peticiones serdn realizadas
Unicamente cuando se cambie de seccidn en el portal y por defecto al inicio se cargara la seccion
de luminosidad. Desde la siguiente figura se puede ver de manera grafica como interactuaran
los diferentes componentes.
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Portal Web

Indexhtml(

Peticiones AJAX

Servicio Rest

Servidor Central
Base de Datos

-

Fig. 3.2.13 Portal Web y Servidor

De esta manera sera posible replicar el portal web en otro servidor de manera sencilla con lo
que se permitird balancear la carga en el caso de que existan una gran cantidad de clientes que
quieren acceder al portal. En la figura inferior es posible ver la idea comentada de manera gréfica
Todo ello se conseguira de manera sencilla con la Unica modificacion de la direccién de destino
a la que tendra que dirigirse para realizar las consultas.

Portal Web
Index.htm
Index.html
Servidor
Respuesta Json
Servidors(.;_entra/ Peticiones AJA Respuesta Json
Base de Datos

Peticiones AJA

Fig. 3.2.14 Replicacion del portal

El portal web estara basado en HTML, CSS y Angular)S para la légica de la aplicacién. Esté
visualizard un resumen de la informacidon (en la figura inferior es posible ver como ira
estructurado el portal) almacenada en la base de datos de manera que podamos ver con un
simple vistazo y de forma sencilla todos los datos referentes al panel solar.
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Barra Superior y filtros

Menu Lateral
Contenido del portal

Fig. 3.2.15 Boceto del disefio del contenido del portal web

3.2.5 Base de datos

Para la tarea de persistencia de datos utilizaremos una base de datos MySQL, en la cual se creara
una tabla para cada tipo de dato que se quiere almacenar. Esto es debido a la propia naturaleza
de cada sensor los cuales proporcionan diferentes tipos de datos y si utilizdramos una Unica
tabla perderiamos eficiencia debido a que tendriamos munchos campos de la tabla vacios
haciendo que dichas tablas ocupen mayor espacio y desaprovechando mucho almacenamiento,
por este motivo finalmente se dispondra de un total de 8 tablas, en donde se podran diferenciar
6 de ellas las cuales seran utilizadas para el almacenamiento de los datos proporcionados por
cada sensor y 2 tablas extra que serdan empleadas para almacenar los eventos de error y estado
que se registren en el panel con el objetivo de que puedan servir para llevar un pequefio control
sobre el sistema.

En la siguiente figura se detallaran las tablas necesarias para almacear la informacidn recibida
con sus correspondientes atributos.

'



ﬂ 3 figsolar datos_sensor_tem
& id - int(10) unsigned

i fecha : varchar{8)

@ hora : varchar(6)

@ idPanel : varchar(30)

i temperatura : varchar(B)

ﬂ o tigsolar datos_sensor_lum
2 id - int(10) unsigned

@ fecha : varchar(8)

i hora : varchar(g)

i idPanel - varchar(30)

i luminosidad? - varchar(B)

i luminasidad2 : varchar(6)

i luminosidad3 : varchar(6)

i luminosidad4 : varchar(6)

@ luminosidadZonal : varchar(6)

@ luminosidadZona2 : varchar(6)

@ umbralLuminosidadZonal : varchar(B)

2 umbralLuminosidadZona?2 : varchar(6)

i luminosidadTotal : varchar(6)

ﬂ 3 figsolar datos_sensor_status
g id - int(10) unsigned

@ fecha : varchar{g)

i hora : varchar(6)

@ idPanel : varchar(30)

i descripcion : varchar(50)

ﬂ {3 figsolar datos_sensor_err
g id - int(10) unsigned

@ fecha : varchar(g)

i hora : varchar(6)

i idPanel : varchar({30)

i descripcion - varchar(50)

ﬂ 3 ffosolar datos_sensor_int
¢ id - int(10) unsigned

@ fecha : varchar(8)

@ hora : varchar(6)

@ 1dPanel : varchar(30)

i intensidadPlaca - varchar(G)

i intensidadBateria : varchar(B)

ﬂ 3 figsolar datos_sensor_vol
& id - int(10) unsigned

i fecha : varchar{8)

@ hora : varchar(6)

@ idPanel : warchar(30)

i voltajePlaca : varchar(6)

i voltajeBateria : varchar(6}

ﬂ 3 tigsolar datos_sensor_hum
& id - int(10) unsigned

@ fecha : varchar{g)

@ hora : varchar(6)

@ idPanel : warchar(30)

i humedad : varchar(g)

ﬂ g3 tigsolzr. datos_sensor_pos
@ id - int(10) unsigned

@ fecha : varchar(g)

@ hora : varchar(g6)

@ idPanel : varchar(30)

i posicion : varchar(B)

i descripcion : varchar(50)

Fig. 3.2.16 Relacion de tablas empleadas

Para realizar pruebas mientras se esta desarrollando el portal web serd necesario cargar la base
de datos con datos de pruebas parecidos a los que serdn enviados por el panel solar. Para ello
se desarrollara unos procedimientos (se pueden ver los procedimientos en la figura inferior) por
los cuales seremos capaces de generar estos datos de prueba y de esta manera poder hacer
pruebas para realizar las comprobaciones oportunas en el portal. Por ejemplo, los datos sean
visualizados en el formato correcto en el portal web o los graficos muestren informacidn util.

- Procedimientos
e

Nuevo

GenerarDatosTestErmr
GenerarDatosTestHum
GenerarDatosTestInt
GenerarDatosTestLum
GenerarDatosTestPos
GenerarDatosTestTem
GenerarDatosTestVol

Fig. 3.2.17 Relacion de procedimientos empleados para generar datos
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4. Implementacion
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En este punto van a ser expuestos los pasos necesarios que se han tenido que seguir para realizar
la implementaciéon de todos los componentes hardware como software necesarios para el
trabajo. Dado que el trabajo puede tener una pequefia base de loT es necesario construir un
hardware el cual sea capaz de obtener los datos del entorno que posteriormente se procesaran
con el software desarrollado.

4.1 Hardware

Para este trabajo se ha llegado a implementar un pequefio prototipo de seguidor solar, para ello
ha sido necesario contar con piezas hardware como el propio panel sobre el cual se va a aplicar
la solucidn, asi como materiales basicos para construir la plataforma del panel solar, ademas de
necesitar dispositivos electrdnicos por los cuales, gracias a la funciéon que desempefian son una
parte muy importante en todo el conjunto.

4.1.1 Montaje plataforma mévil del panel solar

Debido a la problematica de necesitar ofrecer una inclinacion al panel solar respecto al sol, serd
necesario construir un soporte el cual nos permita inclinarlo aprovecha asi la mayor incidencia
del sol posible.

Partimos de que tenemos un panel solar de pequefias dimensiones (como la mostrada en la
figura 4.1.1) sobre el cual se aplicara el prototipo. Este panel ofrece una tensién de salida de 18
Voltios, correcto para cargar una bateria de 12 voltios y proporciona una corriente de 0.27 en
su maxima potencia, llegando a ser capaz de producir 5W en las mejores condiciones posibles.

Fig. 4.1.1 Panel solar

Primero empezaremos buscando una superficie sobre la cual podamos trabajar en el soporte.
Para esto emplearemos una caja de registro estanca como la mostrada en la figura inferior, la
cual nos ofrecera algunas ventajas respecto a otras alternativas.

Fig. 4.1.2 Caja de registro

Por un lado, al ser de una material robusto, nos servird de apoyo para el soporte del panel el
cual ird ubicado en la parte superior de la caja por medio, ademas de que también nos servira
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para alojar en el interior de la caja todos los dispositivos electrdnicos necesarios para el control,
obteniendo una proteccion dado que al ser estanca, protegerd todo el interior de las
inclemencias meteoroldgicas.

Para conseguir hacer la inclinacion del panel, se usara dos escuadras metalicas triangulares
como la mostrada en la figura 4.1.3 las cuales estaran fijadas a la caja estanca, en el orificio
superior de la escuadra se insertara una barra metalica con tuercas la cual hard la funcién de eje
sobre la cual podra rotar el soporte plano del panel.

Fig. 4.1.3 Escuadra para el eje central

Para hacer este soporte plano, se empleara una chapa de madera a la cual se le afiadira un marco
en los margenes, sobre los cuales descansara el panel y asi evitaremos que este se mueva
quedando fijo durante la inclinacién del panel. Para permitir el movimiento de rotacion, se le
afiadira unos pequefios soportes los cuales haran la funcién de anclarlo al eje anteriormente
afiadido a las escuadras de la caja estanca, permitiendo que el panel este unido al soporte,
ademas de permitiéndole la libertad de poder rotar sobre su propio eje.

Para conseguir la inclinacién del soporte plano del panel solar unido a la caja por el eje, se
afiadira un servomotor anclado a las escuadras de la caja, y se conectara al panel por medio de
una varilla la cual permitira transferir el movimiento del servomotor al soporte plano y de esta
manera lograremos que este pueda inclinarse. A continuacién en la figura de abajo se puede ver
como va montado el servomotor a la estructura y como se une al soporte de la placa solar.

Fig. 4.1.4 Ubicacion Servomotor

Hasta aqui se ha completado la parte de otorgar movilidad al panel solar consiguiendo que
pueda ser inclinado cierto angulo con el objetivo de orientarse lo mas directo posible al sol.
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4.1.2 Montaje del sistema de monitorizacion del panel solar

Para que todo lo realizado en el punto anterior tenga una funcionalidad, es necesario afadir
dispositivos electrdnicos que sean capaces de monitorizar su entorno y responder ante cualquier
cambio producido o detectado. De esta manera podriamos desglosar este desarrollo en tres
partes que forman todo el conjunto y funcionando todo al unisono conseguiremos obtener el
resultado esperado.

Regulador de carga

Para este prototipo no va a ser necesario afiadir un controlador de carga como tal porque el
panel solar proporcionara como maximo 5w y no es necesario, pero si que se va a necesitar un
pequefio circuito por el cual nos permita obtener del panel solar una tensién estabilizada. Para
ello lo que se hizo fue afiadir un puente rectificador de diodos para evitar que la corriente fluya
en sentido inverso cuando el panel tenga menor diferencia de potencial que la bateria. Ademas
se anadieron dos condensadores los cuales se encargan de mantener una tensién estable
evitando picos producidos por el panel solar y que fueron observados durante las pruebas. A
continuacién se puede observar el esquema del circuito resultante de lo comentado arriba.

18 o——

%X
p

1000uF 100pF E S3lids 3 Sensores

Fig. 4.1.5 Estabilizador de carga

Con este circuito conseguimos obtener una proteccidn de las células fotovoltaicas del panel solar
evitando que se dafien si estas producen menos voltaje que la bateria. A la vez también nos
proporcionara un voltaje estable continuo cuando el panel solar este generado energia dado
que puede llegar a producir picos por encima de los 18 voltios. Finalmente el resultado del
circuito puede observarse en la siguiente figura.

Fig. 4.1.6 Circuito estabilizador implementado
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Sensores

Para hacer la monitorizacién del panel es necesario que se integren diferentes sensores para
capturar las magnitudes fisicas del entorno necesarias para llevar a cabo las tareas de control.
Los sensores afadidos al trabajo van a ser de luminosidad, temperatura, humedad, voltaje e
intensidad.

- Sensores de luminosidad

Para obtener la luminosidad radiada por el sol, haremos uso de 4 resistencias LDR, estas serdn
distribuidas de manera que dos seran colocadas en la parte superior del panel y otras dos seran
colocadas en la parte inferior (en la figura 4.1.7 puede verse el esquema de conexionadoy en la
siguiente puede verse el sensor finalmente montado). Para ello sera necesario hacer dos
pequeias placas de circuito impreso para montar en ella los componentes necesarios para
construir el sensor. La razén de colocar dos resistencias LDR juntas es por el simple motivo de
obtener una lectura mas precisa, de esta forma al tener dos valores de cada resistencia, al hacer
la media de ambos deberia de salir un valor cercano al que ellos obtienen por separado, asi
también si uno de ellos fallara, aun podriamos seguir teniendo lecturas de valores por uno de
ellos.

¥y
istencia LOR 2

——o]

Sal. Sensor Lum 2

Fig. 4.1.7 Disefio del esquema sensor de luminosidad
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Fig. 4.1.8 Circuito impreso con los sensores de luminosidad

Para evitar que estos sensores estén consumiendo energia durante el periodo que no se esta
obteniendo valores de ellos, se ha optado por activar estos sensores por medio de un pin de la
placa controladora Arduino en el momento anterior de leer sus valores, dejandole un cierto
margen temporal para que el sensor sea capaz de capturar un valor correcto y una vez el micro-
controlador ha obtenido el valor de los sensores, se vuelven a desconectar los sensores
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consiguiendo un ahorro de energia porque solo son usados cuando es necesario, algo muy
importante si en el futuro este dispositivo dependiera de la energia generada por el propio panel
solar. Por medio de la siguiente figura se puede apreciar el esquema de conexionado.

Pin Drigiital Arduino

?
] * ]
¥ ¥ ¥
esistencia LOR 1 ssistenciz LDR 2 ssistenciz LDR 1 esistencia LDR 2
» . . —E

Sal. Eer:d:-r Lum 1 Sal. Eer:d:-r Lum 2 Sal. Eer:d:-r L 1 Sal. Sensor Lum 2
EOK EOK EOK BOK
L L

T

Fig. 4.1.9 Esquema circuito sensores luminosidad

Todas las salidas de estos sensores irdn conectados a los pines de las entradas analdgicas del
micro-controlador dado que el rango de medida es un voltaje que va de 0 a 5V y es la Unica
manera de que estos valores sean interpretados por el micro-controlador el cual nos ofrecerd
un rango de 0 a 1024 de resolucion de medida. El Unico inconveniente estd en que hacemos uso
de 4 pines analdgicos del micro-controlador siendo estos algo escasos en otros micro-
controladores.

- Sensor de temperatura y humedad

Como se ha comentado anteriormente, la temperatura es un factor clave para los paneles
solares dado que a mayor temperatura sobre el panel, menor es la capacidad de generar energia
que tiene. Por ese motivo se ha afiadido un sensor de temperatura mediante el cual mediremos
las temperaturas a las cuales esta sometido y de esta manera podremos actuar en consecuencia.

El sensor empleado para esto va a ser el modelo DHT11, muy conocido en internet debido a su
facilidad de uso, su bajo precio y ademas ofrece también la posibilidad de obtener la humedad
del ambiente. Este sensor ira colocado en el centro sobre el soporte plano donde ira alojado el
panel solar, de esta manera obtendremos la temperatura y humedad a la cual estd sometido el
panel. Este sensor es un mdodulo ya encapsulado que tiene tres patillas para su conexion a la
placa Arduino. Dos de ellas corresponden a la alimentacién del sensor (5v y masa) y la restante
corresponde a la linea de datos. Esta linea de datos hace uso de un protocolo especial llamado
1-Wire por el cual envia la informacidn al micro-controlador.

Para esta comunicacién se conectara el sensor de temperatura DHT11 al pin digital 3 de la placa
de desarrollo Arduino, este puede verse en la siguiente figura.
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Fig. 4.1.10 Diagrama conexion sensor temperatura
- Sensores de voltaje

Dado que el panel puede proporcionar diferentes voltajes debido al principio de funcionamiento
del propio panel, en donde a mayor luminosidad recibida en el panel, mayor voltaje de salida
tendr3, serd interesante afiadir sensores que nos monitoricen estos valores para tener un
control sobre que voltaje genera el panel y que voltaje tiene la bateria. Para ello se creara un
circuito por el cual obtendremos el voltaje existente generado por el panel y la bateria. Este
circuito se denomina divisor resistivo, y con el podemos reducir el voltaje al valor de referencia
del cual podremos obtener el valor a medir.

Como medida de proteccion, se ha afadido un diodo zener de 5,1 V a la salida del sensor para
evitar que dicho circuito nunca de mds de 5V en caso de aumentar el voltaje de entrada y pueda
guemar el micro-controlador.

Se afiadiran dos sensores de este tipo (puede verse en la figura inferior su esquema), uno para
monitorizar el voltaje generado por el panel solar de forma que seremos capaces de ver las
fluctuaciones que pueda tenery el otro se utilizara para monitorizar el voltaje almacenado en la
bateria. Estos sensores irdn conectados a dos pines analdgicos de la placa de desarrollo Arduino.

Entrads Sensor
18V

>—|E| Sen. Voltaje Pansl

D. Zener 5.1V

Fig. 4.1.11 Esquema divisor resistivo para el sensor voltaje
- Sensores de intensidad de corriente

Dado que es importante la potencia generada por el panel solar, necesitamos obtener que
intensidad de corriente esta generando y de este modo seremos capaces por ejemplo de
predecir cuanto tiempo puede tardar en cargarse la bateria, asi como los mdximos y minimos de
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generacidn que pueden existir. Para esta tarea se hard uso del sensor de corriente ACS712 con
una tolerancia de 5A.

Este sensor se vende ya ensamblado asi que su instalacion resulta sencilla. Dispone de dos
bornes con tornillo en un lado en los cuales se conecta el circuito a medir, y al otro lado tiene
tres pines los cuales dos de ellos corresponden a la alimentacidn (5V y masa) y otro corresponde
a la salida analdgica de datos del valor obtenido. De esta forma el pin de datos ira conectado a
un pin analdgico de la placa de desarrollo Arduino. En la siguiente figura puede verse como se
realiza la conexion entre los mddulos.

Fig. 4.1.12 Diagrama de conexion de los sensores de intensidad

A continuacidn en la siguiente figura se muestra el esquema del circuito implementado en el
cual se puede apreciar cémo van acoplados en el circuito de regulacién de carga tanto los
sensores de voltaje como los de intensidad de corriente.

18V g————————

— & Szn. Intensidad Fan

San. Intensidad Bat

w . !
ﬁ( L 5 BK REBK _:_

00pF 100uF Z Sen. Voltaje Panel Sen. Voltsje Bateria

1 4,TK 4.TH ZE

— C. Zensr 5.1V C. Zensr 5.1V

Fig. 4.1.13 Esquema circuito final
Controlador

Una vez tenemos instalados los sensores en el panel, necesitaremos de un dispositivo por el cual
podamos obtener y procesar los datos de los sensores, para ello vamos a hacer uso de una placa
de desarrollo Arduino Nano (figura 4.1.14) junto a un moddulo de conexionado el cual nos
facilitara la manera en la que podamos conectar los sensores a la placa de desarrollo (figura
4.1.15).
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Fig. 4.1.14 Arduino Nano Fig. 4.1.15 Modulo de conexionado por tornillo

Esta placa de desarrollo al tener un micro-controlador serd capaz de leer de los sensores los
valores del entorno y actuar dependiendo lo que se le haya programado. Todo los pines
analdgicos de la placa de Arduino estaran usados por los sensores de luminosidad, voltaje e
intensidad de corriente y Unicamente haremos uso de tres pines digitales, uno para activar los
sensores de luminosidad, otro para controlar el servomotor y otro para obtener los datos del
sensor de temperatura. Seria posible usar otro pin digital para controlar un relé el cual
desconectaria | bateria del panel solar cuando esta esté totalmente cargada pero esto no sera
implementado en el prototipo.

- Comunicacion

Para realizar la comunicacién de la placa solar a la maquina pasarela por medio de la API
software, se utilizara la propia interfaz USB que ofrece la placa de desarrollo conectandolo por
medio de un cable USB de forma directa (figura 4.1.16), de esta forma la comunicacion resulta
sencilla porque al conectar la placa a la maquina, esta con su sistema operativo la identificara
como un puerto Serial al cual podremos conectarnos y consultar los datos obtenidos.

Fig. 4.1.16 Conexion por USB

Existe también otra alternativa por la cual podemos conectar la placa de desarrollo a la maquina
pasarela. Esta consiste en emplear una red de area local Ethernet en la cual conectaremos
ambos dispositivos. Para ello serd necesario dotar a la placa de desarrollo de un médulo Ethernet
por el cual se podra conectar a la red local (figura 4.1.17).

Fig. 4.1.17 Modulo Ethernet

Debido a la limitacion de las anteriores conexiones de tener dependencia de estar conectado de
forma fisica a la maquina, estuve probando realizar la comunicacion de forma inaldmbrica por
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medio de un médulo WIFI. Este mdédulo corresponde al ESP8266 y la manera de comunicarse a
la placa de desarrollo es a través de un puerto serial (figura 4.1.18). Finalmente no consegui
hacer una implementacién estable de este mddulo debido a la manera que tiene de configurarse
y de conectarse a las redes inaldmbricas. Todo esto se realiza por medio de comandos AT, y
algunas veces estos comandos no eran aceptados de manera correcta o bien el modulo se
qguedaba congelando, obligando a reiniciar todo el conjunto.

Fig. 4.1.18 Modulo de comunicacion WIFI

En la siguiente figura se muestra el resultado final de todo el hardware que ha sido necesario
implementar en el interior de la caja de registro.
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4.2 Software

4.2.1 Firmware Placa desarrollo Arduino

Para implementar el software que va alojado en la placa de desarrollo Arduino vamos a usar el
entorno de desarrollo propio que proporciona la plataforma Arduino. Con este entorno se
realizara el software necesario el cual sera el encargado de obtener y procesar los datos de los
sensores. Para implementar dicho cddigo, este sera organizado por ficheros (figura 4.2.0) de
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manera que sea mas facil ordenar el cédigo asi como para que su mantenimiento y modificacion
sea mas sencilla.

I tfo_panel_salar comunicaciones x rmovirmiento T SENSOres Wiifl

Fig. 4.2.0 Ficheros creados para ordenar la Igica

El fichero principal y el cual contiene el programa principal del sistema es el fichero llamado
“tfg_panel_solar”. En él se inicializaran las variables necesarias asi como los sensores vy
actuadores del sistema desde la directiva setup(). En este fichero se declarara el nimero de
muestras que seran tomadas por el sistema de monitorizacion y de las cuales posteriormente se
obtendra la media de los valores, asi también el identificador que tendra cada panel solar.

Cuando se empiece a ejecutar el programa principal por medio del loop, este empezara a
obtener valores de los diferentes sensores e ira incrementando un contador de manera que
cuando este contador alcance el nimero de muestras establecido, de esta manera el panel solar
empezara a realizar un seguimiento de manera auténoma al sol, orientdndolo de forma que
obtengamos la mdaxima radiacién producida por el sol. Ademds el panel dispone de un
temporizador el cual se encargara de enviar los datos obtenidos por los sensores a la maquina
pasarela dependiendo del tiempo especificado.

Por defecto estd configurado para que cada 20 segundos envie la informacién obtenida a la
maquina remota, pero para una mejor optimizacion, el valor correcto deberia de ser de 15
minutos.

También se realizara un chequeo del puerto serie para el caso de que se reciban comandos de
configuraciéon o consulta del panel solar y asi sean tratados por el sistema. Si es un comando de
consulta, este enviara un mensaje JSON con los valores solicitados.

En el fichero de comunicaciones estaran todos los métodos necesarios para realizar las
comunicaciones. Para ello se han implementado un método principal llamado readPortSerial()
el cual es invocado desde el programa principal y su funcién es la de identificar si se recibe algin
mensaje por el puerto serie.

Existe una funcionalidad del propio entorno de desarrollo con la que también se puede
implementar esta funcionalidad por medio de un evento, el cual es activado cuando se recibe
informacidn a través del puerto serie, pero este método no lo empleo porque este
procedimiento solo esta escuchando el puerto serie fisico del micro-controlador y como el
micro-controlador usado solo dispone de un puerto serie fisico, al realizar las pruebas de
conectividad era necesario hacer uso de un puerto serie software, asi que fue necesario crear
un procedimiento que hiciera la tarea de escuchar dicho puerto.

Cuando recibimos un mensaje por el puerto serie, es necesario identificarlo para saber qué tipo
de solicitud se ha recibido y saber cdmo se debe actuar. Para ello se implementara un método
llamado “parserMensaje()” el cual recibird un mensaje y se identificara que tipo de peticion es
y se actuara invocando el método que corresponda a la peticidn solicitada.

Los métodos creados para responder a las peticiones, envian la informaciéon por medio de
mensajes JSON, a continuacidn se indican los métodos implementados para ello.

o getAll()
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Este método invoca a los métodos getTem(), getHum(), getLuminosidad(ALL), getVol(),
getint(), getPos() para devolver la informacién de manera conjunta. Enviando cada uno
de ellos el mensaje correspondiente.

getTem()

Este método devuelve el valor de temperatura obtenido por el sensor.
getHum()

Este método devuelve el valor de humedad obtenido por el sensor.
getVol()

Este método devuelve los valores de voltaje obtenido por el sensor situado en el panel
y en la bateria.

getint()

Este método devuelve los valores de intensidad obtenido por el sensor situado en el
panel y en la bateria.

getPos()
Este método devuelve el valor de la posicidén en la que se encuentra el panel.
getLuminosidad()

Este método devuelve los valores de luminosidad obtenido por el sensor. Estos valores
pueden ser:

o Valor de cada sensor de luminosidad
o Valor del conjunto de los sensores de arriba o abajo
o Valor umbral del conjunto de los sensores de arriba o abajo
o Valor total de todos los sensores de luminosidad
setPos()

Este método permite establecer la posicion del panel solar a un valor que se especifique
en un mensaje enviado.

getldPlaca()
Este método permite obtener el identificar que tiene el panel solar.
setldPlaca()

Este método permite establecer el identificador de cada placa. Este identificador se
utilizara para diferenciar una placa de otra.

getDesconocido()

Este método devolvera un mensaje de error en caso de recibir un mensaje no
reconocido por el método de parseo.

sendMensaje()

Este método es el encargado de enviar los mensajes generados por los métodos
correspondientes a través del puerto serie.
.



Para el envio de la informacion se hace uso de mensajes JSON, a continuacion se especifica los
distintos tipos de mensajes enviados, todos ellos son diferenciados por la clave MSG en la que
se le especifica el tipo de mensaje:

o getldPlacal()

o “ID:PLACAO1”
o getTem()

o "{ID:PLACA01,MSG:TEM,VAL:24.50}"
e getHum()

o "{ID:PLACA01,MSG:HUM,VAL:40.00}"

e getLuminosidad() = los mensajes de luminosidad se pueden diferenciar gracias a la
clave SEN.

o "{ID:PLACA01,MSG:LUM,SEN:1,VAL:400}"
o "{ID:PLACAO1,MSG:LUM,SEN:2,VAL:400}"
o "{ID:PLACA01,MSG:LUM,SEN:3,VAL:400}"
o "{ID:PLACAO1,MSG:LUM,SEN:4,VAL:400}"
o "{ID:PLACAO1,MSG:LUM,ZON:A,VAL:400}"
o "{ID:PLACA01,MSG:LUM,ZON:B,VAL:400}"
o "{ID:PLACAO1,MSG:LUM,UMB:1,VAL:400}"
o "{ID:PLACA01,MSG:LUM,UMB:2,VAL:400}"
o "{ID:PLACAO1,MSG:LUM,VAL:400}"

e getVol() 2 En estos mensajes se envia tanto el valor del panel como de la bateria a
través de la clave VAL.

o "{ID:PLACAO1,MSG:VOL,VAL:{PAN:4.5, BAT:5}}"

e getint() 2 En estos mensajes se envia tanto el valor del panel como de la bateria a través
de la clave VAL.

o "{ID:PLACAO01,MSG:INT,VAL:{PAN:0.10,BAT:0.10}}"
e getPos()
o "{ID:PLACA01,MSG:POSPAN,VAL:100}";
e getDesconocido()
o "{ID:PLACA01,MSG:ERR,DES:COMMAND_UNKNOWN}"

El fichero movimiento contiene las variables empleadas para la configuracién del servo-motor,
asi como los valores minimos y maximos dngulos permitidos del servomotor, también
tendremos una variable que nos indicara el angulo en el que se encuentre el panel solar. El
método para realizar el seguimiento del sol, se llama “orientarPanelSolar()” y este basicamente
consistird en obtener los valores de los sensores por medio de dos procedimientos los cuales
obtienen el valor medio del nimero total de muestras obtenidas.
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De esta manera lo que se hace es comprobar de las zonas de luminosidad (superior e inferior)
sus valores de manera que si en la zona superior tiene un valor mayor que en el inferior,
entonces el panel subird orientandolo hacia arriba, y si en la zona inferior tenemos mayor
luminosidad que en la zona superior, entonces se bajara el panel.

Cabe mencionar que cada vez que se inicializa el programa inicial, se invoca al método
“inicializarServolnclinacion()” el cual se encarga de indicar en que pin de salida del micro-
controlador tenemos conectado el servo-motor y establece el angulo del panel a 0.

En el fichero sensores tendremos todos los métodos relacionados con la obtencién de los datos
de los sensores. Aqui se inicializaran las variables de los pines necesitados para los sensores, asi
como las variables en las cuales se almacenaran los datos obtenidos. Para realizar la captura de
los datos se implementaran los siguientes métodos:

e obtenerDatosIntensidad()

Con este método seremos capaces de obtener los valores proporcionados por los pines
analdgicos a los que estan conectados el sensor de corriente del panel y de la bateria.

e obtenerDatosVoltaje()

Con este método seremos capaces de obtener los valores proporcionados por los pines
analdgicos a los que estan conectados el sensor de voltaje del panel y de la bateria.

e obtenerDatosLuminosidad()

Con este método seremos capaces de obtener los valores proporcionados por los pines
analdgicos a los que estan conectados los sensores de luminosidad.

e obtenerDatosTempHum()

Con este método seremos capaces de obtener los valores proporcionados de
temperatura y humedad por el sensor, para ello se usara la libreria DHT.h la cual nos
ayuda a gestionar la manera de como usar el protocolo 1-wire del que hace uso este
tipo de sensor.

Ademas de los métodos de captura tenemos también otros que nos permitiran controlar los
sensores.

e inicializarSensorLuminosidad()

Con este método seremos capaces de activar los sensores de luminosidad con el
objetivo de ahorra energia, y solo seran activados en el momento que vayan a ser
empleados.

e inicializarSensorTemHum()
Con este método inicializamos el objeto que gestiona el sensor de temperatura.

También tendremos métodos auxiliares que nos ayudaran a realizar los cdlculos medios de los
valores a la hora de consultarlos. De esta manera cuando se reciba un tipo de mensaje de
consulta, se invocara a unos de estos métodos para que calcule su valor medio.

Se cred un fichero Wifi el cual contiene los métodos necesarios para crean una comunicacion
inaldmbrica por medio del médulo ESP8266. Como ya mencioné mas arriba, esta funcionalidad
no llego a implementarse completamente, debido a que es inestable, y a veces provoca que se
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requiera reiniciar el sistema. Este fichero tendrd los métodos necesarios para establecer la
comunicacion con el propio médulo ESP8266, debido a que este médulo hace uso de comandos
AT para llevar a cabo toda la comunicacidn, fue necesario crear unos métodos por los cuales
podamos realizar todas las acciones de manera rapida y sencilla.

4.2.2 APl de comunicaciones hardware — software

Para laimplementacidn de esta APl de comunicaciones, se creara un proyecto java en el entorno
de desarrollo Eclipse. Este debera ser configurado de manera que se haga uso del SDK de java
en la version 8.

Como sera necesario hacer uso de otras librerias, en vez de buscarlas por internet, descargarlas
e importarlas al proyecto, lo que utilizaremos para esta tarea serda Maven. Esto ayudara a
gestionar las librerias necesarias asi como las dependencias que necesiten. Para esto es
necesario convertir el proyecto java normal a un proyecto Maven. Para ello debemos seleccionar
el proyecto y al pulsar el botén derecho, aparecera el menud en donde iremos a Configure y
pulsaremos sobre “Convert to Maven Proyect” (figura 4.2.1). De esta manera se adaptara el
proyecto java a un proyecto Maven.

Protile As L

Debug As [ Convert to Faceted Form...
Run As [ Convert to JPA Project...
Team v | #F Add MyBatis MNature
Compare With » Convert to JavaScript Project...
Restore from Local History... Convert to Plug-in Projects...
Configure [ Convert to Maven Project

- M

Fig. 4.2.1 Convertir proyecto a Maven

Una vez convertido el proyecto tendremos que editar el fichero encargado de configurar Maven.
Este fichero se llama pom.xml y contendra todas las librerias que necesitaremos para la
implementacion.

<dependencies>

<dependency>
<groupId>org.rxtx</groupIld>
<artifactId>rxtx</artifactId>
<version>2.1.7</version>
</dependency>

<dependency>
<groupId>org.json</groupId>
<artifactId>json</artifactId>
<version>20151123</version>
</dependency>

<dependency>
<groupId>com.sun.jersey</groupIld>
<artifactId>jersey-client</artifactId>
<version>1.19</version>

</dependency>

</dependencies>
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También desde este fichero se especifica de qué manera se construira el paquete final el cual
serd ejecutado y que contendra los ficheros compilados de la aplicacién asi como los ficheros
extra que serdn importados al paquete de exportacion.

<build>
<sourceDirectory>src</sourceDirectory>

<resources>
<resource>
<directory>${basedir}/1ib_rx/</directory>
<filtering>false</filtering>
<includes>
<include>*.*</include>
</includes>
</resource>
</resources>

<plugins>
<plugin>
<artifactId>maven-compiler-plugin</artifactId>
<version>3.3</version>
<configuration>
<source>1.8</source>
<target>1.8</target>
</configuration>
</plugin>

<plugin>
<groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>
<artifactId>maven-jar-plugin</artifactId>
<configuration>
<archive>
<addMavenDescriptor>false</addMavenDes
criptor>
<compress>true</compress>
<manifest>
<mainClass>es.upv.Inicio</mainClass>
<addClasspath>true</addClasspath>
<classpathPrefix>../1lib/</classpathPre

fix>
</manifest>
</archive>
</configuration>
</plugin>

<plugin>
<groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>
<artifactId>maven-dependency-plugin</artifactId>
<version>2.5.1</version>
<executions>
<execution>
<id>copy-dependencies</id>
<phase>package</phase>
<goals>
<goal>copy-dependencies</goal>
</goals>
<configuration>
<includeScope>runtime</includeScope>
<outputDirectory>${project.build.direc
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tory}/dependency-
jars/</outputDirectory>

</configuration>
</execution>
</executions>
</plugin>
<plugin>
<artifactId>maven-assembly-plugin</artifactId>
<configuration>
<archive>
<manifest>
<mainClass>es.upv.Inicio</mainCl
ass>
</manifest>
</archive>
<descriptorRefs>
<descriptorRef>jar-with-
dependencies</descriptorRef>
</descriptorRefs>
</configuration>
</plugin>
</plugins>

</build>

Una vez configurado el entorno de desarrollo y descargadas las librerias necesarias,
empezaremos con la tarea de implementar el cddigo. Para ello se creara la siguiente estructura
para organizar el cédigo.

Principal

Com. Serial Monitorizacion Servicio Host

Parser Mensaje

Beans Sensores

Cliente Rest

La clase Principal, llamada Inicio.java serd el programa de inicio de la aplicacién dado que este
contendra el método main(). En un principio se pensd en afiadir una opcién de poder pasarle un
pardmetro a la hora de lanzar el programa, este era un modo debug el cual nos permitiria poder
generar informacién simulando un panel solar. Finalmente no fue necesario dado que se hizo
un procedimiento por base de datos el cual nos suplid esta funcionalidad. Si que se ha
implementado la opcidn de poder poner un parametro para indicar la direccién del servidor al
cual se debe de enviar la informacién obtenida.
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Desde esta clase se inicializard las clases de Monitorizacién y ServicioHost. Para la clase de
Monitorizacién serd necesario obtener el puerto serie que esté conectado a la maquina y que
queremos monitorizar.

La clase monitorizacion se realizd desde el principio con la idea de ser la encargada de poder
ejecutar eventos programados para tareas de consulta de informacién o modificacion de
pardmetros en los dispositivos hardware de los paneles solares. Finalmente se descarté esta
idea debido a que es mas practico que sean los propios dispositivos lo que envien la informacion
cada cierto tiempo, liberando de carga a este software dado que es capaz de recibir informacion
de diversas fuentes.

Esta clase realiza la conexion al puerto serie que ha detectado en el sistema a una velocidad de
57600 bps. Esta clase tiene una limitacién y es que solo es posible abrir una Unica conexién por
un puerto serie. En el caso de que existieran mas dispositivos conectados por puerto serie a la
maquina y se quisiera monitorizarlos, se deberia realizar un pequefia modificacién en el cddigo.

La clase CommSerial es la encargada de realizar todas las conexiones a los puertos serie de la
API. Desde esta clase seremos capaces de buscar los puertos serie que hay en el sistemay en el
caso de que existan, se obtendrd en este caso el primero de ellos. Este apartado es que he
comentado mas arriba donde existe una limitacién en la que Unicamente podemos monitorizar
un puerto serie a la vez. Para estas tareas se han implementado los siguientes métodos:

public boolean buscarPuertos() {
boolean existenPuertoSerial = false;
ports = CommPortIdentifier.getPortIdentifiers();

System.out.println("Listado puertos: ");
while (ports.hasMoreElements()) {
CommPortIdentifier curPort =
(CommPortIdentifier)ports.nextElement();

if (curPort.getPortType() == CommPortIdentifier.PORT_SERIAL) {
System.out.println("- " + curPort.getName());
portMap.put(curPort.getName(), curPort);
existenPuertoSerial = true;

}

return existenPuertoSerial;

}

public String obtenerPuerto() {
if (!portMap.isEmpty()) {
Collection listadoPuertos = portMap.values();
Iterator <CommPortIdentifier> iterador =
listadoPuertos.iterator();
CommPortIdentifier puerto = iterador.next();
return puerto.getName();

}

return 5

}

Dado que son los propios dispositivos los que envian la informacién cada cierto tiempo, era
necesario implementar un evento que estuviera escuchando el puerto serie por si se recibe
informacidn a través de él. La propia API de la libreria del puerto serie nos proporciona el poder
implementar este evento de manera sencilla. Para ello sobrescribimos el método llamado
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serialEvent() el cual estara atento a recibir cualquier evento que provenga de un puerto serie,
de esta manera cuando recibamos cualquier mensaje, este sera tratado por medio de una clase
especialmente creada para esta tarea.

public void serialkEvent(SerialPortEvent evento) {
if (evento.getEventType() == SerialPortEvent.DATA_AVAILABLE) {
try {
char singleData = (char)input.read();
if (singleData != NEW_LINE_ASCII) {
mensaje += singleData;

} else {
tratarMensaje.tratarMensaje(mensaje);
mensaje = "";

}

} catch(Exception e) {
System.out.println(e.getMessage());
System.exit(9);

}

La clase ParserMessage es la encarga de interpretar los mensajes recibidos por medio del puerto
serie o también por el servicio de red. Esta clase es de vital importancia dado que es la encargada
de procesar y enviar la informacidn recibida al servidor central por medio de un servicio REST.

Para la tarea de procesar los mensajes recibidos se han creado diferentes JavaBeans (figura
4.2.2) los cuales son objetos encargados de almacenar la informacion de estos mensajes de
manera organizada dependiendo el tipo de mensaje recibido.

a 1 esupv.beans
MensajePanel java
MensajePanelErr,java
MensajePanelHurn.java
MensajePanellnt.java
MensajePanellum.java
MensajePanelPos.java
MensajePanelStatus.java
MenszajePanelTern.java

S Y Y Y Y

MensajePanelVol java
Fig. 4.2.2 Listado de objetos beans

Para llevar a cabo esto, se debe convertir el mensaje recibo en formato string a un objeto JSON
del cual podamos obtener la informacidon de manera sencilla. Para esta tarea se ha empleado la
libreria JSON de java la cual nos permite a partir de un mensaje plano de texto, generar un objeto
JSON del cual podemos extraer la informacidn en su formato correcto y de una manera sencilla.

De esta forma se puede generar un objeto JSON del cual podemos extraer el tipo de mensaje
que es y poder tratarlo dependiendo su tipo. Para esto lo que se hizo fue crea un objeto bean
genérico del cual heredan el resto de objetos especificos, de esta manera es posible generar un
objeto dependiendo del tipo de mensaje recibo y guardarlo en un objeto genérico.

public void tratarMensaje(String mensaje) {
MensajePanel objPanelGenerico = null;
try {
JSONObject obj = new JSONObject(mensaje);
String idPlaca = obj.getString("ID");
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if (lobj.isNull("MSG")) {
String msg = obj.getString("MSG");
if ("TEM".equals(msg)) {
MensajePanelTem objTemp = new MensajePanelTem();
objTemp.setIdPanel(idPlaca);
objTemp.setValor(String.valueOf((obj.getDouble("VAL"))));
objPanelGenerico = objTemp;
} else if ("HUM".equals(msg)) {
MensajePanelHum objHum = new MensajePanelHum();
objHum.setIdPanel(idPlaca);
objHum.setValor(String.valueOf((obj.getDouble("VAL"))));
objPanelGenerico = objHum;
} else if ("VOL".equals(msg)) {
MensajePanelVol objVol = new MensajePanelVol();
objVol.setIdPanel(idPlaca);
objVol.setValorBat(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getDouble("BAT")));
objVol.setValorPan(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getDouble("PAN")));
objPanelGenerico = objVol;
} else if ("INT".equals(msg)) {
MensajePanelInt objInt = new MensajePanelInt();
objInt.setIdPanel(idPlaca);
objInt.setValorBat(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getDouble("BAT")));
objInt.setValorPan(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getDouble("PAN")));
objPanelGenerico = objInt;
} else if ("POSPAN".equals(msg)) {
MensajePanelPos objPos = new MensajePanelPos();
objPos.setIdPanel(idPlaca);
if (lobj.isNull("VAL")) {
objPos.setValor(String.valueOf(obj.getInt("VAL")));

}
if ('obj.isNull("DES")) {
objPos.setDescripcion(String.valueOf(obj.getString("DES")));
} else if (!obj.isNull("ERR")) {
objPos.setDescripcion(String.valueOf(obj.getString("ERR")));
}
objPanelGenerico = objPos;
} else if ("LUM".equals(msg)) {
MensajePanelLum objLum = new MensajePanelLum();
objLum.setIdPanel(idPlaca);
objLum.setValorS1(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getInt("S1")));
objLum.setValorS2(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getInt("S2")));
objLum.setValorS3(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getInt("S3")));
objLum.setValorS4(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getInt("S4")));
objLum.setValorZonaA(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getInt("ZA")));
objLum.setValorZonaB(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getInt("ZB")));
objLum.setValorUmbralA(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getInt("U1")));
objLum.setValorUmbralB(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getInt("U2")));
objLum.setValorTotal(String.valueOf(obj.getISONObject("VAL").getInt("TOT")));
objPanelGenerico = objLum;
} else if ("ERR".equals(msg)) {
MensajePanelErr objErr = new MensajePanelErr();
objErr.setIdPanel(idPlaca);
objErr.setDescripcion(obj.getString("DES"));
objPanelGenerico = objErr;
} else if ("STA".equals(msg)) {
MensajePanelStatus objStatus = new MensajePanelStatus();
objStatus.setIdPanel(idPlaca);
objStatus.setDescripcion(obj.getString("DES"));
objPanelGenerico = objStatus;

}

if (objPanelGenerico != null) {
enviarMensajeServidor(objPanelGenerico);
}
} catch (JSONException ex) {
System.out.println("Error:

+ ex.getMessage());
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} catch (Exception ex1) {
System.out.println("Error:

+ exl.getMessage());

}
}

Del procedimiento tratarMensaje(), existe un paso en el cual enviamos el objeto genérico por
medio del procedimiento enviarMensajeServidor() siempre y cuando el objeto genérico esté
creado.

Desde este procedimiento volvemos a generar un objeto JSON a partir del objeto bean genérico.
Visto de esta manera el paso anterior en el cual realizamos una conversidon puede resultar
redundante, pero podria servir para validar la informacién recibida o bien para implementar una
pequeia cola de mensajeria en la cual se almacenarian los mensajes hasta cierto criterio para
posteriormente enviarlos de nuevo. Y finalmente invocamos desde el propio procedimiento a
un servicio REST el cual enviara los mensajes a un servidor central.

private void enviarMensajeServidor(MensajePanel mensaje) {

try {
JSONObject obj = new JSONObject(mensaje);
ClienteRest servicioClienterRest = new

ClienteRest(dirservicio,obj.toString());
servicioClienterRest.enviarMensaje();

} catch (JSONException ex) {
System.out.println(ex.getMessage());

}
}

Para realizar la comunicacidn al servicio REST se ha implementado la clase ClienteRest. Esta
tendra la légica para conectarse a una direccién web correspondiente a un servidor y enviara la
informacién por medio de HTTP via POST a dicho servidor. A esta clase es posible establecerle
la direccion en la que se encuentra el servidor al que se tendra que conectar el servicio. Para ello
es necesario afiadir el parametro IPSERVICIO=192.168.1.X justo cuando se lance el comando
para ejecutar el fichero generado .jar. Cuando se invoque el procedimiento enviarMensaje() este
realizara la tarea anteriormente mencionada. Se conectara al servidor y enviara la informacion.

public void enviarMensaje() {
try {
Client client = Client.create();
WebResource webResource = client.resource(dirRecursoServidor);

ClientResponse response = webResource.type(tipoMensajeJson)
.post(ClientResponse.class, mensaje);

if (response.getStatus() != 201) {
System.out.println("Error. Codigo recibo del Servidor no
valido.");
} else {
System.out.println("OK. Mensaje enviado correctamente.");

}

} catch (Exception ex) {
//System.out.println("Error.

+ ex.getMessage());

}

Por ultimo y una pieza importante también es la clase ServicioHost, esta se encargara de recibir
los mensajes de informacidn de los dispositivos que estén conectados a su red de area local. De
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esta manera seremos capaces de recibir informacién tanto a través del puerto serial, como de
una red de drea local. Para esto, se ha implementado un método el cual se encarga de crear un
servicio que esta a la escucha en el puerto 5555, de esta manera seremos capaces de ejecutar
un nuevo hilo por cada nueva peticidon de dispositivo hardware que entre a esta API. De esta

forma seremos capaces de atender a todos dispositivos que estén conectados.

public ServicioHost(int puerto, String dirServicioRest) {

try {
sc = new ServerSocket(puerto);

while(!pararServicio) {
so = new Socket();
so = sc.accept();
hiloCliente = new MainThreadHost(so, dirServicioRest);
hiloCliente.start();
so = null;

}

} catch(Exception e ) {
System.out.println("Error: "+e.getMessage());
}
}

Para poder tratar cada dispositivo cuando este se conecte, se creara una clase MainThreadHost
a la cual se le pasara por parametro la conexion recibida. Desde esta clase, se invocard al método
run(), el cual recibird los datos enviados por los dispositivos y seran tratados de igual forma que
se hacia cuando recibiamos por el puerto serie, por medio de la clase anteriormente mencionada

ParserMessage() con el método tratarMensaje().

public void run() {
System.out.println("Hilo iniciado");
BufferedReader entrada;
String mensajeRecibido = "";

try {

System.out.println("Cliente:" + so.getInetAddress().getHostAddress());

entrada = new

BufferedReader (newInputStreamReader(so.getInputStream()));
salida = new DataOutputStream(so.getOutputStream());
System.out.println("Confirmando conexion al cliente....");
String mensajeEntrada = entrada.readLine();
System.out.println(mensajeEntrada);

tratarMensaje.tratarMensaje(mensajekEntrada);
salida.writeUTF("200 OK\r\n");
so.close();

} catch(Exception ex) {
System.out.println("Error:

+ ex.getMessage());
}
}

Con el objetivo de evitar duplicidades en el cddigo en ciertas clases, se optd por crear una clase

Utiles de forma que en ella estdn los métodos mas genéricos y que pueden ser empleados por

todas las demas clases.
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4.2.3 Servidor central REST

Para implementar este servidor central, se creara un proyecto web java con la ayuda del entorno
de desarrollo Eclipse. Este proyecto debera ser configurado de manera que haga uso del SDK de
java en la version 8.

En este proyecto también va a ser necesario hacer uso de otras librerias adicionales por lo que
se hard uso de Maven para gestionar las librerias necesarias y de paso para poder generar el
fichero de despliegue en un servidor de aplicaciones web como puede ser Tomcat. Para ello
primero se creara un proyecto web dindmico y posteriormente se tendra que convertir dicho
proyecto, a un proyecto Maven. Para esto se deberd seleccionar el proyecto y pulsar el botén
derecho, al aparecer el menu desplegable pulsaremos sobre “Convert to Maven Proyect” (figura
4.2.3). De esta manera adaptaremos el proyecto y ya podremos gestionar todas las librerias,
dependencias y generar el paquete de salida de manera centralizada, dado que toda su
configuracién esta en el fichero pom.xml (figura 4.2.4).

Protile As L
Debug As [ Convert to Faceted Form...
Run As [ Convert to JPA Project...
Team v | #F Add MyBatis MNature
Compare With » Convert to JavaScript Project...
Restore from Local History... Convert to Plug-in Projects...
Configure [ Convert to Maven Project

- M

Fig.4.2.3 Conversion proyecto Maven

4 :3 ServicioRestTfg
» A JAK-WS Web Services
- 1% Java Resources
- B, JavaScript Resources
» Lig Deployed Resources
« = build
» = target
» 4= WebContent
M| pom.xml

Fig. 4.2.4 Fichero de configuracion de Maven

Este fichero pom.xml tendrd afiadidas las siguientes dependencias. De esta manera se
descargaran todas las librerias necesarias en el proyecto junto a sus dependencias.

<dependencies>

<dependency>
<groupId>org.json</groupIld>
<artifactId>json</artifactId>
<version>20151123</version>
</dependency>

<dependency>
<groupId>org.glassfish.jersey.core</groupld>
<artifactId>jersey-client</artifactId>

suyg.
ﬁag. 67



<version»2.22.2</version>
</dependency>

<dependency>
<groupId>org.glassfish.jersey.containers</groupId>
<artifactId>jersey-container-servlet</artifactId>
<version>2.22.2</version>

</dependency>

<dependency>
<groupId>org.mybatis</groupId>
<artifactId>mybatis</artifactId>
<version>3.3.1</version>
</dependency>

<dependency>
<groupId>mysqgl</groupId>
<artifactId>mysgl-connector-java</artifactId>
<version>5.1.38</version>

</dependency>

</dependencies>

También sera necesario afadir las siguientes lineas al fichero las cuales servirdn para compilar y
generar el fichero de despliegue .wary al cual se le afiadirdn todas las dependencias que necesita
para funcionar el servidor. En este caso fue necesario forzarle que anadiera los ficheros de
configuracion de los JavaBean que hace uso la capa de persistencia, asi como los ficheros para
su configuracion dado que todos ellos son ficheros xml.

<resources>
<resource>
<directory>src/es/upv/beans/config</directory>
<targetPath>es/upv/beans/config</targetPath>
</resource>
<resource>
<directory>src/es/upv/dao/config</directory>
<targetPath>es/upv/dao/config</targetPath>
</resource>
</resources>

<plugins>
<plugin>
<artifactId>maven-war-plugin</artifactId>
<version>2.4</version>
<configuration>
<warSourceDirectory>WebContent</warSourceDirectory>
<failOnMissingWebXml>false</failOnMissingWebXml>
</configuration>
</plugin>

<plugin>
<artifactId>maven-compiler-plugin</artifactId>
<version>3.3</version>
<configuration>
<source>1.8</source>
<target>1.8</target>
</configuration>
</plugin>

<plugin>
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<groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>
<artifactId>maven-dependency-plugin</artifactId>
<version>2.5.1</version>
<executions>
<execution>
<id>copy-dependencies</id>
<phase>package</phase>
<goals>
<goal>copy-dependencies</goal>
</goals>
<configuration>
<includeScope>runtime</includeScope>
<outputDirectory>${project.build.directory}/dependency-
jars/</outputDirectory>

</configuration>
</execution>
</executions>
</plugin>
</plugins>

Una vez ya esta configurado y listo el entorno de desarrollo y tenemos todas las librerias
descargas. Ya podemos empezar a implementar la légica de todo el servidor REST. Debido a la
naturaleza del servidor, se optd por separar la légica de entrada de datos, y la légica de
responder a las peticiones http. De esta manera tendremos dos puntos de entrada al servidor.

Por un lado tenemos el servicio REST el cual es empleado para recibir los mensajes de
informacién enviada por las diferentes APl alojadas en las maquinas pasarelas por http via POST,
y almacenar esta informacién en la base de datos (figura 4.2.5).

Servicio Rest Tratar Mensaje . Persistencia

Fig. 4.2.5 Flujo seguido por el servicio Rest

Por otro lado tendremos el servicio Rest web, el cual serd empleado para recibir peticiones de
consulta de informaciéon por medio del protocolo http via GET. Esta informacién podra ser
utilizada tanto por la aplicacidon web la cual se encargara de representar toda la informacion,
como por una aplicacién externa que requiera de dicha informacion (figura 4.2.6).

Consulta a base Mensaje de

de datos Respuesta

Fig. 4.2.6 Flujo seguido por el servidor Rest Web
Servicio Rest

Este servicio se encarga de recibir los mensajes POST enviados por las diferentes APIS que
puedan haber conectadas. Para ello se configuré un servicio Rest con el framework Jersey que
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permitira la recepcidon de mensajes enviados via POST o GET. La principal diferencia esta en que
si recibimos un mensaje via GET, lo Unico que obtenemos como respuesta es una simple pagina
web en la que nos informara que tipo de informacién acepta el servicio.

Para implementar el servicio fue necesario especificar en la clase ServicioRest que ruta sera la
encargada de atender el servicio. Para esto es necesario afiadir una anotacion “@Path” arriba
de la declaracién de la clase de la cual queremos que sea un servicio.

@Path("/mensajes")
public class ServicioRest {

}

Las peticiones via Get son atendidas por un método especifico al cual también se le ha tenido
que especificar una anotacion para ello. Ademas también es necesario especificar la ruta que va
a atender asi como el tipo de informacidn que va transferir. Este método devolvera una pagina
en formato html la cual indicara Unicamente los tipos de mensaje que son permitidos.

@GET

@Path("/add")

@Produces(MediaType.TEXT_HTML)

public String sayHtmlHello() {
return "<html> " + "<title>" + "Informacion Servicio Rest Tfg" +
"</title>" + "<body><hl>Informacion Servicio Rest Tfg</hl> + "<p>1 -
Metodo de entrada por mensaje JSON</p>" +
"<p>2 - Metodo de entrada por mensaje XML</p>"

+ "</body>" + "</html> ";
}

Para recibir los mensajes de informacidn, se han creados dos métodos diferentes donde cada
uno es capaz de atender un tipo de mensaje distinto. De esta forma cuando recibimos un
mensaje via POST, la informacidn podria ser un mensaje JSON o bien un mensaje XML. Dado que
en el trabajo solo hago uso de mensajes JSON, se ha dejado planteada la idea de que seria
posible recibir también mensajes en formato XML de otras fuentes, pero no se ha llegado a
implementar dicha funcionalidad y obteniendo un mensaje de respuesta de servicio no
disponible.

Para que los métodos sean accesibles, hay que afiadir las anotaciones oportunas para especificar
el tipo de peticiones que acepta, el tipo de informacién que admite, en este caso JSON o XMLy
la ruta en la cual estan los recursos, la cual sera un conjunto de la ruta anteriormente afiadida a
la clase junto a la ruta especificada en el método. Ejemplo: /mensajes/add

@POST

@Path("/add")

@Consumes (MediaType.APPLICATION_XML)

public Response insertMensajeJson(String msg) {
System.out.println("Mensaje XML Recibido: + msg);
//return Response.status(Response.Status.CREATED).build();
return Response.status(Response.Status.SERVICE _UNAVAILABLE).build();

}

@POST

@Path("/add™)

@Consumes (MediaType.APPLICATION_JSON)

public Response insertMensajeXml(String msg) {
System.out.println("Mensaje Json Recibido:

+ msg);
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ParserMensajelson parsearMensaje = new ParserMensajelson(msg);

if (parsearMensaje.tratarMensaje()) {
return Response.status(Response.Status.CREATED).build();
//return Response.ok("OK",MediaType.TEXT_PLAIN).build();

} else {
return Response.status(Response.Status.BAD_REQUEST) .build();

}
}

Finalmente como he mencionado anteriormente, Unicamente atenderemos peticiones que
contengan informacidn en formato JSON. Por tanto una vez hayamos recibido un mensaje de
este tipo, este es tratado para averiguar qué tipo de mensaje hemos recibido y asi poder realizar
la persistencia de los datos en la base de datos. Para ello haremos uso de la clase
ParserMensajelson.

Esta clase se encarga una vez recibido el mensaje en formato JSON, de averiguar el tipo de
mensaje recibido. Para ello convertimos el mensaje recibido en formato texto plano a un objeto
JSON del cual podremos extraer la informacién de una manera sencilla.

JSONObject mensajeJson = new JSONObject(mensaje);

A continuacién deberemos de comprobar si el mensaje recibo es valido, y si lo es, que tipo de
mensaje se ha recibido. Si el tipo de mensaje recibo es correcto, entonces creamos un objeto
JavaBean propio para cada tipo con los valores recibidos en el mensaje. En este momento entra
en juego la capa de persistencia, por la cual guardaremos la informacidn recibida en la base de
datos.

if (!mensajeJson.isNull("tipo")) {
if ("TEM".equals(mensajeJson.getString("tipo"))) {

MensajePanelTem mensajeTem =
mensajeTem.
mensajeTem.
mensajeTem.
mensajeTem.

MensajePanelTemDao temperaturaDao =

new MensajePanelTem();
setIdPanel(mensajeJson.getString("idPanel™));
setFecha(mensajeJson.getString("fecha"));
setHora(mensajeJson.getString("hora"));
setValor(mensajeJson.getString("valor"));

new

MensajePanelTemDao(MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());
temperaturaDao.insert(mensajeTem);

} else

return true;
if ("HUM".equals(mensajeJson.getString("tipo"))) {

MensajePanelHum mensajeHum =
mensajeHum.
mensajeHum.
mensajeHum.
mensajeHum.

MensajePanelHumDao humedadDao =

new MensajePanelHum();
setIdPanel(mensajeJson.getString("idPanel™));
setFecha(mensajeJson.getString("fecha"));
setHora(mensajeJson.getString("hora"));
setValor(mensajeJson.getString("valor"));

new

MensajePanelHumDao(MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());

humedadDao.

insert(mensajeHum);

return true;
} else if ("VOL".equals(mensajeJson.getString("tipo"))) {
MensajePanelVol mensajeVol = new MensajePanelVol();

mensajeVol.
mensajeVol.
mensajeVol.
mensajeVol.
mensajeVol.

MensajePanelVolDao voltajeDao =

setIdPanel(mensajeJson.getString("idPanel™));
setFecha(mensajeJson.getString("fecha"));
setHora(mensajeJson.getString("hora"));
setValorBat(mensajeJson.getString("valorBat"));
setValorPan(mensajeJson.getString("valorPan"));

new MensajePanelVolDao(

MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());
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voltajeDao.insert(mensajevol);

return true;

if ("INT".equals(mensajeJson.getString("tipo"))) {
MensajePanelInt mensajeInt = new MensajePanelInt();
mensajeInt.setIdPanel(mensajeJson.getString("idPanel"));
mensajeInt.setFecha(mensajeJson.getString("fecha"));
mensajeInt.setHora(mensajeJson.getString("hora™));
mensajeInt.setValorBat(mensajeJson.getString("valorBat"));
mensajeInt.setValorPan(mensajeJson.getString("valorPan"));

} else

MensajePanelIntDao intensidadDao = new MensajePanelIntDao(
MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());

intensidadDao.insert(mensajelnt);

return true;

if ("POSPAN".equals(mensajeJson.getString("tipo"))) {

MensajePanelPos mensajePos = new MensajePanelPos();

mensajePos.setIdPanel(mensajeJson.getString("idPanel"));

mensajePos.setFecha(mensajeJson.getString("fecha"));

mensajePos.setHora(mensajelson.getString("hora"));

if (!mensajelson.isNull("descripcion")) {
mensajePos.setDescripcion(mensajelson.getString("descripcion™));

} else

}

mensajePos.setValor(mensajelson.getString("valor"));

MensajePanelPosDao posicionDao = new MensajePanelPosDao(
MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());

posicionDao.insert(mensajePos);

return true;

if ("LUM".equals(mensajeJson.getString("tipo"))) {
MensajePanelLum mensajeLum = new MensajePanellLum();
mensajeLum.setIdPanel(mensajeJson.getString("idPanel"));
mensajeLum.setFecha(mensajelson.getString("fecha"));
mensajeLum.setHora(mensajeJson.getString("hora™));
mensajeLum.setValorSl(mensajeJson.getString("valorS1i"));
mensajeLum.setValorS2(mensajeJson.getString("valorS2"));
mensajelLum.setValorS3(mensajeJson.getString("valorS3"));
mensajelLum.setValorS4(mensajeJson.getString("valorS4"));
mensajelLum.setValorZonaA(mensajeJson.getString("valorzZonaA"));

} else

mensajelLum.
mensajelLum.
mensajelLum.
mensajelLum.

setValorZonaB(mensajeJson.getString("valorZonaB"));
setValorUmbralA(mensajeJson.getString("valorUmbralA™));
setValorUmbralB(mensajeJson.getString("valorUmbralB"));
setValorTotal(mensajeJson.getString("valorTotal"));

MensajePanelLumDao luminosidadDao = new MensajePanellLumDao
(MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());
luminosidadDao.insert(mensajeLum);

return true;

if ("ERR".equals(mensajeJson.getString("tipo"))) {
MensajePanelErr mensajeErr = new MensajePanelErr();
mensajeErr.setIdPanel(mensajeJson.getString("idPanel"));
mensajeErr.setDescripcion(mensajeJson.getString("descripcion”));
mensajeErr.setFecha(mensajelson.getString("fecha"));
mensajeErr.setHora(mensajeJson.getString("hora™));

} else

MensajePanelErrDao erroresDAO = new MensajePanelErrDao(
MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());
erroresDAO.insert(mensajekrr);

return true;
} else if ("STA".equals(mensajeJson.getString("tipo"))) {
MensajePanelStatus mensajeStatus new MensajePanelStatus();
mensajeStatus.setIdPanel(mensajeJson.getString("idPanel™));
mensajeStatus.setDescripcion(mensajeJson.getString("descripcion™));
mensajeStatus.setFecha(mensajeJson.getString("fecha"));
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mensajeStatus.setHora(mensajeJson.getString("hora"));

MensajePanelStatusDao statusDAO = new MensajePanelStatusDao(
MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());
statusDAO.insert(mensajeStatus);

return true;

}

Para la capa de persistencia se ha utilizado un Framework llamado myBatis. Este Framework
hace uso de un fichero de configuracién es/upv/dao/config/config.xml el cual contiene el listado
de objetos JavaBeans utilizados, los datos de conexion a la base de datos, asi también el listado
de ficheros que contiene las querys necesarias para hacer las acciones a la base de datos. A
continuacién se puede apreciar la estructura de dicho fichero.

<configuration>
<typeAliases>
<typeAlias alias="MensajePanelStatus" type="es.upv.beans.MensajePanelStatus"/>
<typeAlias alias="MensajePanel" type="es.upv.beans.MensajePanel"/>
<typeAlias alias="MensajePanelErr" type="es.upv.beans.MensajePanelErr"/>
<typeAlias alias="MensajePanelHum" type="es.upv.beans.MensajePanelHum"/>
<typeAlias alias="MensajePanelInt" type="es.upv.beans.MensajePanelInt"/>
<typeAlias alias="MensajePanellLum" type="es.upv.beans.MensajePanellLum"/>
<typeAlias alias="MensajePanelPos" type="es.upv.beans.MensajePanelPos"/>
<typeAlias alias="MensajePanelTem" type="es.upv.beans.MensajePanelTem"/>
<typeAlias alias="MensajePanelVol" type="es.upv.beans.MensajePanelVol"/>
<typeAlias alias="MensajePanelFiltros"
type="es.upv.beans.MensajePanelFiltros"/>
<typeAlias alias="MensajePanelLumResp"
type="es.upv.beans.MensajePanelLumResp"/>
<typeAlias alias="MensajePanelTemResp"
type="es.upv.beans.MensajePanelTemResp"/>
<typeAlias alias="MensajePanelHumResp"
type="es.upv.beans.MensajePanelHumResp"/>
<typeAlias alias="MensajePanelIntResp"
type="es.upv.beans.MensajePanelIntResp"/>
<typeAlias alias="MensajePanelVolResp"
type="es.upv.beans.MensajePanelVolResp"/>
</typeAliases>

<environments default="development">
<environment id="development">
<transactionManager type="JDBC"/>
<!-- connecting to Local MySql -->
<dataSource type="POOLED">
<property name="driver" value="com.mysql.jdbc.Driver"/>
<property name="url" value="jdbc:mysql://lLocalhost:3306/tfgsolar"/>
<property name="username" value="root"/>
<property name="password" value="root"/>
</dataSource>
</environment>
</environments>

<mappers>

<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelStatus.xml"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanel .xmL"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelErr.xmL"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelHum.xmL"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelInt.xmlL"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelLum.xml"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelPos.xml"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelTem.xml"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelVol.xml"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelLumResp.xmL"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelTemResp.xmL"/>
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<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelHumResp.xmL"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelIntResp.xmlL"/>
<mapper resource="es/upv/beans/config/MensajePanelVolResp.xmL"/>
</mappers>
</configuration>

A continuacidn es necesario crear una clase para cada tabla existente en el modelo de datos de
la base de datos, siempre y cuando se vayan a hacer operaciones con dicha tabla. Estas clases
contendran todos los métodos necesarios para hacer las consultas, modificaciones o inserciones
a la base de datos y de esta forma tener mds organizado el cddigo. A continuacidén se exponen
un ejemplo de cdmo seria un procedimiento de consulta filtrado por fechas e identificador de
placa. Es este ejemplo se puede ver como se crea la sesién del objeto encargado de la gestion
de la base de datos. Después dado que es necesario pasarle unos pardmetros a la consulta SQL,
creamos un objeto tipo clave:valor que contendra dichos pardmetros, ademas tenemos que ser
capaces de identificar qué tipo de fecha tenemos para lanzar una query u otra. En este punto lo
que hace el propio Framework es obtener la consulta SQL que hemos disefiado anteriormente
y que esta ha sido creada en un fichero XML anteriormente.

public List<MensajePanelErr> selectByFecha(String fecha, String idplaca) {
List<MensajePanelErr> listaErrores = null;
SqlSession session = sglSessionFactory.openSession();

try {
Map<String, Object> params = new HashMap<String, Object>();

params.put("fecha", fecha);
params.put("idplaca”, idplaca);

if (fecha.length() == 6) {
listaErrores = session.selectlList(
"MensajePanelErr.selectByFechaCorta", params);
} else {
listaErrores = session.selectlList(
"MensajePanelErr.selectByFechalLarga", params);

}

} finally {
session.close();

}

return listaErrores;

}

Cada objeto JavaBean (figura 4.2.7) tiene asociado un fichero XML (figura 4.2.8) el cual contiene
el mapeo de las columnas de las tablas de la base de datos a los atributos que contiene el propio
JavaBean. Ademas también tiene las sentencias SQL propias de consulta, modificacién o
creacion para esa tabla.
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MensajePanelTem.java MenszajePanelStatus.xml

MensajePanelTemBesp.java MenszajePanelTern.xml

MensajePanelVol.java MensajePanelTermResp.xml

MensajePanelVolResp.java MensajePanelVolxml
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MensajePanelVolResp.xml

®

s.upv.beans.config

Fig. 4.2.7 Listado de objetos beans Fig. 4.2.8 Listado de ficheros relacion myBatis

A continuacién tenemos el fichero de mapeo para la tabla de errores, en donde podemos
apreciar al inicio del fichero, el mapeo de campos de la tabla y atributos del objeto, después
estan las propias sentencias de consulta, modificacién y creacién.

<mapper namespace="MensajePanelErr">

<resultMap id="result" type="MensajePanelErr">
<result property="1id" column="id"/>
<result property="fecha" column="fecha"/>
<result property="hora" column="hora"/>
<result property="idPanel" column="idPanel"/>
<result property="descripcion"” column="descripcion"/>
</resultMap>

<select id="selectAlLl" resultMap="result">
SELECT distinct idpanel, descripcion, fecha, SUBSTR(hora,1,4) as hora FROM
tfgsolar.datos_sensor_err where idpanel = 'PLACA@3' order by fecha, hora;
</select>

<select id="selectById" parameterType="int" resultMap="result">
SELECT * FROM datos_sensor_err WHERE id = #{id}
</select>

<select id="selectByFechaCorta" parameterType="java.util.Map" resultMap="result">
SELECT distinct fecha, SUBSTR(hora,1,4) as hora, idPanel, descripcion FROM
tfgsolar.datos_sensor_err terr WHERE SUBSTR(terr.fecha,1,6) = SUBSTR(#{fecha},1,6)
and terr.idPanel = #{idplaca};
</select>

<select id="selectByFechalarga" parameterType="java.util.Map" resultMap="result">
SELECT distinct fecha, SUBSTR(hora,1,4) as hora, idPanel, descripcion FROM
tfgsolar.datos_sensor_err terr WHERE terr.fecha = #{fecha} and terr.idPanel =

#{idplaca};
</select>

<insert id="insert" parameterType="MensajePanelErr" useGeneratedKeys="true"
keyProperty="1id">
INSERT INTO tfgsolar.datos_sensor_err (fecha,hora,idPanel,descripcion) VALUES
(#{fecha}, #{hora}, #{idPanel}, #{descripcion});
</insert>
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<update id="update" parameterType="MensajePanelErr">
UPDATE datos_sensor_err
SET name = #{name}
WHERE id = #{id}

</update>

<delete id="delete" parameterType="int">
DELETE from datos_sensor_err WHERE id = #{id}
</delete>
</mapper>

De vuelta al servicio Rest, una vez el mensaje ha sido comprobado, este es insertado a la base
de datos por medio de las clases creadas para realizar la persistencia. Para esto se pasa el
mensaje por parametro a la clase creada la cual contendra la sesién de conexidén a la base de
datos por medio del método creado para ello.

MensajePanelErrDao erroresDAO = new MensajePanelErrDao(
MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());
erroresDAO. insert(mensajekrr);

Dicho método se encargara de realizar la persistencia, para ello sera se obtendrd la sesién a la
base de datos y a continuacidn se realizard la insercién, para hacer esto se obtendrd la query de
insercion del fichero XML.

public int insert(MensajePanelErr mensajePanelErr) {

int id = -1;
SqlSession session = sglSessionFactory.openSession();

try {
id = session.insert("MensajePanelErr.insert", mensajePanelErr);

} finally {
session.commit();
session.close();
}
System.out.println("insert ("+mensajePanelErr+") --> "+
mensajePanelErr.getId());

return id;

}

Una vez realizada la insercidn, si todo ha ido correctamente se enviara un cédigo de estado como
respuesta indicando que ha ido correctamente la insercion. Si se produjera un error el cédigo de
estado devuelto seria de error, asi de esta forma podriamos notificar a la APl que algo no ha ido
bien, pudiéndose tomar acciones alternativas con el fin de no perder la informacién.

Servicio Rest Web

Este servicio a la diferencia del otro, no procesa mensajes de entrada, sino que es utilizado para
responder solicitudes a mensajes de peticidn. Estos mensajes son recibidos via GET a una ruta
concreta, donde estas rutas definen los diferentes recursos que podemos consultar. Para ellos
como en el anterior servicio visto, debemos de especificar una anotacion en la clase del servicio.

@Path("/web™)
public class ServicioRestWeb {
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A continuacién se implementaran los diferentes métodos por los cuales podremos acceder a
consultar la informacién almacenada en la base de datos. Para realizar estas consultas, se debe
de realizar peticiones http via GET a una ruta en concreto la cual representa un recurso.

A continuacién se puede ver el método implementado para realizar la peticién de obtener la
lista de paneles solares de los cuales tenemos informacidn almacenada. Para dicho método se
especifican la anotacidn para especificar la ruta en la cual se encuentra el recurso, la anotacién
para especificar el tipo de solicitud que admite, y la anotacidn para especificar qué tipo de
informacidn se obtendrd de él, que en este caso es un mensaje de JSON.

@Path("/paneles™)

@GET

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public String peticionJsonPaneles(@Context UriInfo uriInfo) {
System.out.println("Entra peticion paneles.");

MensajePanelesDao panelesDao = new MensajePanelesDao(
MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());
List<MensajePanel> lista = null;

lista = panelesDao.selectAll();

Iterator nextElement = lista.iterator();
int cont = 9;
String mensajePaneles = "";
while (nextElement.hasNext()) {
MensajePanel msgPanel = (MensajePanel)nextElement.next();
if (cont == 0) {
mensajePaneles +=

+ msgPanel.getIdPanel() + ;

} else {
mensajePaneles += ",'" + msgPanel.getIdPanel() + "'";
}
cont = 1;
}
System.out.println("MSG: " + mensajePaneles);

String mensaje = UtilesWeb.obtenerFuncionCallback(uriInfo) + "({";
mensaje += "paneles:[" + mensajePaneles + "]});";

return mensaje;

}

Desde este método por medio de la capa de persistencia, accedemos a la base de datos de forma
parecida a como lo haciamos en el servicio anterior. Una vez obtenemos el listado de paneles,
formamos un mensaje JSON que serd devuelto en la respuesta.

Para las peticiones de errores y posiciones es necesario enviar unos parametros que nos filtren
la cantidad de informacidn recibida. Por este motivo lo que se hace es enviar la fecha y el
identificador panel en la propia peticion GET. Para esto es necesario obtener dichos parametros
en el método de consulta de manera que se pueda invocar el comando SQL con filtros.

String filtroFecha = UtilesWeb.obtenerFechaFiltro(uriInfo);
String idplaca = UtilesWeb.obtenerIdPlacaFiltro(uriInfo);

Para ello volvemos a preparar la clase encargada de gestionar la conexidn a la base de datos y
realizamos la consulta por el método oportuno. Todos los métodos de peticiones GET tienen
una implementacion parecida, es por ello que todo el cédigo mostrado es parecido al que usan
el resto.
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El cddigo mostrado abajo se encarga de realizar las peticiones de consulta a la base de datos.
Estas peticiones son filtradas dado que son pasados por parametro los valores por los cuales
queremos filtrar, en este caso este filtro corresponde a la fecha e identificador de panel. Una
vez es ejecutada la consulta, la lista de registros obtenidos serdan almacenados en una variable
con la cual podremos mds adelante utilizar para crear el mensaje de respuesta.

MensajePanelPosDao posicionesDao = new MensajePanelPosDao(
MyBatisConnectionFactory.getSqlSessionFactory());
List<MensajePanelPos> lista = posicionesDao.selectByFecha(filtroFecha,
idplaca);

Para crear el mensaje de respuesta hacemos uso de la variable anteriormente creada, por la cual
recorreremos todos los registros que esta contenga, concatenando los valores de manera que
obtengamos un mensaje JSON que pueda ser interpresa de manera simple. Para esta tarea se
ha implementado el siguiente cddigo para generar el mensaje, también casi todos los métodos
son parecidos en su implementacién variando Unicamente unos pocos detalles.

String mensaje = UtilesWeb.obtenerFuncionCallback(uriInfo) + "([";

Iterator nextElement = lista.iterator();
int cont = 0;
while (nextElement.hasNext()) {
MensajePanelPos msgPos = (MensajePanelPos)nextElement.next();
JSONObject mensajelson = new JSONObject(msgPos);
if (cont == @) {
mensaje += mensajeJson.toString();
} else {
mensaje += "," + mensajelson.toString();

}

cont++;

}

mensaje += "]1);";

Estos métodos tienen una pequeiia limitacion la cual consiste en que los mensajes de respuesta
tienen que tener un prefijo identificativo. Este es necesario por la manera que tiene el
Framework Angular)S para atender las peticiones AJAX. Asi que si este servicio necesitara ser
consultado desde una aplicacion externa, se deberia de realizar una pequefia modificacion en el
caodigo.

El listado de métodos implementados para recibir las peticiones seran los siguientes:

@Path("/paneles")

@GET

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public String peticionJsonPaneles(@Context UriInfo uriInfo) {...}

@Path("/intensidad")

@GET

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public String peticionJsonIntensidad(@Context UriInfo uriInfo) {...}

@Path("/voltaje")

@GET

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public String peticionJsonVoltaje(@Context UriInfo uriInfo) {...}

@Path("/luminosidad")
@GET
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@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)
public String peticionJsonLuminosidad(@Context UriInfo uriInfo) {...}

@Path("/humedad")

@GET

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public String peticionJsonHumedad(@Context UriInfo uriInfo) {...}

@Path("/temperatura")

@GET

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public String peticionJsonTemperatura(@Context UriInfo uriInfo) {...}

@Path("/posiciones")

@GET

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public String peticionJsonPosiciones(@Context UriInfo uriInfo) {...}

@Path("/errores")

@GET

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public String peticionJsonErrores(@Context UriInfo uriInfo) {...}

4.2.4 Portal web

Para la visualizacidn de los datos se implementara una aplicacién web la cual nos proporcionara
de una manera visual rapida y sencilla los datos recogidos de los distintos paneles solares. Esta
aplicacién web se implementara en un Unico fichero el cual sera construido por medio de HTML
5 y JavaScript, de manera que este sera servido por el propio servidor de aplicaciones sobre el
cual se despliegue el paquete de despliegue del servidor principal, dado que este portal va
afiadido junto al servidor central. De esta forma cualquier peticién http que se realice a la
direccidon “http://IP_host_de_despliegue:8080/ServicioRestTfg/”, recibird como respuesta el
propio portal web de monitorizacién.

La informacién que necesita el portal serd obtenida por medio de peticiones AJAX, y la respuesta
de estas peticiones seran mensajes en formato JSON los cuales seran interpretados y pintados
sobre el portal web.

Para realizar toda la Iégica JavaScript haremos uso del Framework Angular)S importandolo del
CDN de google y asi evitando tener que descargarlo. Esto tiene un inconveniente y es que si no
se dispone de conexién a internet, no serd posible utilizar la aplicacién web. Sera necesario
implementar controladores los cuales manejaran todas las acciones y peticiones necesarias

<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/Llibs/angularjs/1.5.6/angular.min.js">
</script>

También se afadiran las siguientes referencias o librerias necesarias para hacer funcionar la
aplicacion. Estas corresponden a la libreria jquery la cual se utiliza para manipular los objetos
DOM de una pagina web. Aunque AngularlS ya tiene herramientas para modificar los objetos
DOM, pero segln su propia documentacién recomiendan usar como complemento jquery para
hacer la manipulacién mucho mas poderosa.

También se usara bootstrap para la capa de presentacidn del portal y la libreria google charts
para pintar los graficos de los datos.

<script type="text/javascript”
src="https://ajax.googleapis.com/ajax/Libs/jquery/2.2.0/jquery.min.js"> </script>
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<script type="text/javascript”
src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.6/js/bootstrap.min.js"
integrity="sha384-0omSbIDEH1alfmuBBQP6A4Qrprq50VfW37PRR3j5ELgxss1yVqOtnepnHVP9aI7xS"
crossorigin="anonymous"> </script>

<script type="text/javascript"” src="https://www.gstatic.com/charts/lLoader.js">
</script>

Ademas de las referencias anteriores, se anadirdn lo siguientes ficheros JavaScript que
contienen los controladores de angularJS que han sido desarrollados y que son necesarios para
hacer funcionar la aplicacion web.

<script type="text/javascript" src="js/jquery-ui.min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/holder.js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/main.js"></script>

<script type="text/javascript"” src="js/graficos.js"></script>

Como se ha mencionado arriba, se ha hecho uso del Framework AngularJS para implementar la
I6gica de la aplicacion web. Para ello se ha tenido que especificar los controladores que haremos
usos en la aplicacidn en la declaracién de Angularls.

angular.module('AppTfgControlPanel', [])
.controller('menulateral’, MenuLateralController)
.controller('filtrodatos', FiltrosFechaController);

Por un lado se ha implementado un controlador para que se haga cargo de las acciones del menu
lateral el cual tendrd las secciones que podemos consultar. Por otro lado se creara otro
controlador para que se encargue de gestionar el formulario de filtrado de datos de la aplicacién.
Ademas también serd necesario crear otro el cual nos permitird controlar el pintar los graficos
en el HTML.

angular.module( 'AppTfgControlPanel’)
.controller('drawGraficos', DrawGraficosController);

La aplicacion web tendra una barra superior en la cual se alojaran los filtros (figura 4.2.9) por los
que podemos filtrar los datos correspondientes a cada seccién. Con este filtro serad posible
seleccionar el panel solar a través de su identificacidn, asi también el dia, mes y afos de los datos
gue queremos consultar.

Fig. 4.2.9 Menu de filtros

Para la implementacidn del filtro se hizo a través de un formulario con la ayuda de AngularJS al
cual cargamos los campos seleccionables a la hora de cargar la pagina. En este caso es AngularJS
el que hace la “magia” por nosotros e interpreta las variables de su controlador asociado para
pintar el valor de dichas variables en el cddigo HTML.
<form class="navbar-form navbar-right bloqueFiltros" ng-controller="filtrodatos">

<div class="form-group"” >

<label class="textos" for="dateFilter">Filtrar por:</label>
<select class="form-control input-sm" ng-model="panelSelected"

name="panel ">
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<option value="{{panel}}" ng-repeat="panel in ListadoPaneles"
ng-selected="{{panel == panelActual}}">{{panel}}</option>
</select>
<select class="form-control input-sm" ng-model="diaSelected" name="dia"
ng-hide="ocultarSelectDias">
<option value="{{dia}}" ng-repeat="dia in listadoDias" ng-
selected="{{dia == didActual}}">{{dia}}</option>
</select>
<select class="form-control input-sm" ng-model="mesSelected"
name="mes">
<option value="{{mes}}" ng-repeat="mes in listadoMeses" ng-
selected="{{mes == mesActual}}">{{mes}}</option>
</select>
<select class="form-control input-sm" ng-model="anyoSelected"
name="anyo">
<option value="{{anyo}}" ng-repeat="anyo in listadoAnyos" ng-
selected="{{anyo == anyoActual } }">{{anyo}}</option>
</select>
</div>
<button type="submit" class="btn btn-default btn-sm" ng-click="doFilter()">
Filtrar</button>
</form>

El controlador encargado de cargar los datos de los campos seleccionables del filtro se llama
FiltrosFechaController y se establece por medio de la etiqueta ng-controller a la cual se le indica
el nombre del controlador, este se implementé de manera que obtiene la fecha actual como
referencia, pero ademas afiade todos los posibles valores fijados para que pueda ser
seleccionado cualquier rango de fechas. En principio este rango esta puesto de manera fija, pero
una posible modificacién a tener en cuenta seria que solo se afiadieran en los campos
seleccionables las fechas de las cuales dispongamos de informacién. También se obtiene el
listado de paneles que hay almacenados en la base de datos en donde mds adelante se explicara
de qué manera se obtiene la informacién.

managerPeticiones("LISTPAN", $scope, $http);

$scope.filtroSeleccionado = "LUM";
$scope.modoQuerySelect = "TOTAL";

$scope.ocultarSelectDias = true;

$scope.listadobias = ["All", "e1", "@2", "e3", "e4", "e5", "ee", "07", "08", "09",
"ie", "11", "12", "13", "14", "15", "i6", "17", "18", "19", "20", "21", "22", "23",
"24", "25", "26", "27", "28", "29", "3@0", "31"];

$scope.listadoMeses = ["Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio",
"Julio", "Agosto", "Septiembre", "Octubre", "Noviembre", "Diciembre"];
$scope.listadoAnyos = ['2014', '2015', '2016', '2017', '2018', '2019', '2020'];

$scope.loadFilter = function() {

$scope.fecha = new Date();

if ((($scope.fecha.getDate().toString()).length) == 1) {
$scope.diaActual = "@" + ($scope.fecha.getDate()).toString();

} else {
$scope.diaActual = ($scope.fecha.getDate()).toString();

}

$scope.diaSelected = $scope.diaActual;

$scope.mesActual = $scope.listadoMeses[$scope.fecha.getMonth()];

$scope.mesSelected = $scope.mesActual;

$scope.anyoActual = $scope.fecha.getFullYear().toString();

$scope.anyoSelected = $scope.anyoActual;

$scope.panelActual = "PLACA@3";

$scope.panelSelected = $scope.panelActual;

}

$scope.loadFilter();
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Para organizar el contenido de la aplicacion, se decidié tener un panel a la izquierda (figura
4.2.10) el cual nos ofrezca todas las posibles opciones de consulta. Para ello se dividio la

informacién en las siguientes secciones:

IIIHIHHHHIi%ii%HIIIIIIIIIIIIIIIIII

\Voltaje

Intensidad

Temperatura

Humedad

Posicion Panel

Errores

Fig. 4.2.10 Mend lateral con secciones

En esta implementacion, realmente cada seccion muestra una informacién bastante vaga, pero
la cual nos sirve para hacernos una idea de que seria capaz de hacer todo el conjunto si se llevara
a cabo el implementar esta solucién a un entorno real.

Para la implementacion de este panel lateral, se desarrolld otro controlador llamado
MenulLateralController el cual se encarga de mostrar u ocultar las regiones de contenido
correspondientes a cada seccidn. De este modo se consigue tener una Unica pagina que es capaz

de visualizar diversa informacion.

<div class="row" ng-controller="menulateral”

>

<div class="col-sm-3 col-md-2 sidebar" >

<ul class="nav nav-sidebar">

<li ng-class="linkActivoLum"><a
Luminosidad</a></1i>

<li ng-class="linkActivoVol"><a
Voltaje</a></1i>

<li ng-class="linkActivoInt"><a
Intensidad</a></1i>

<li ng-class="L1inkActivoTem"><a
Temperatura</a></1i>

<li ng-class="L1inkActivoHum"><a
Humedad</a></1i>
</ul>

<ul class="nav nav-sidebar">
<1li ng-class="linkActivoPos"><a
Panel</a></1i>
<li ng-class="linkRActivoErr"><a

Errores</a></1i>
</ul>
</div>
</div>

href="#" ng-click="ShowHideLum()">

href="#" ng-click="ShowHideVol()">
href="#" ng-click="ShowHideInt()">
href="#" ng-click="ShowHideTem()">
href="#" ng-click="ShowHideHum()">

href="" ng-click="ShowHidePos()">Posicion

href="" ng-click="ShowHideErr()">
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Para realizar la accién de mostrar u ocultar la regidn con la informacion, se hizo uso de los
eventos que permite AngularJS. De este modo se afiadié a los elementos de la lista la etiqueta
ng-click la cual nos permite decirle que funcién del controlador queremos ejecutar. De esta
forma es sencilla cambiar las propiedades de visibilidad de las regiones de informacidn, ademas
se cre6 un método para ayudar en estas tareas controlarMenulLateral el cual nos ayuda a
indicar si se oculta o no la regién y si esta esta activa.

$scope.ShowHideTem = function () {

controlarMenuLateral($scope, true, true, true, false, true, true, true, "",
IIII, IIII) llactiVeII) IIII) IIII, Illl);

$scope.reloadFilter();

$scope.ocultarSelectDias(true);

$scope.CargarDatosFiltros('TEM');

}

function controlarMenuLateral(varglobal, err, int, vol, tem, hum, pos, lum, lerr,
lint, 1lvol, ltem, lhum, lpos, 1lum) {

varglobal.IsHiddenErr = err;

varglobal.IsHiddenInt = int;

varglobal.IsHiddenVol = vol;

varglobal.IsHiddenTem = tem;

varglobal.IsHiddenHum = hum;

varglobal.IsHiddenPos = pos;

varglobal.IsHiddenLum = lum;

varglobal.linkActivoTem = ltem;
varglobal.linkActivoHum = 1lhum;
varglobal.linkActivoLum = 1lum;
varglobal.linkActivoInt = lint;
varglobal.linkActivoVol = 1lvol;
varglobal.linkActivoPos = lpos;
varglobal.linkActivoErr = lerr;

1

Para la obtencidn de los datos haremos uso de una funcién llamada managerPeticiones, a la
cual se le indicara que tipo de dato se requiere y ademas se le pasa las variables del contexto
del controlador. Esta funcidn es importante porque es la que va a tener todas las rutas a todos
los recursos que se deben de consultar para obtener los datos necesarios. Para ello se tiene una
funcién para cada tipo de recurso disponible, de modo que seria posible tener en esta misma
funcién una consulta a un recurso por medio de una misma funcién pero con distinta ruta de
acceso al recurso.

function managerPeticiones(tipoPeticion, contexto, conexion, filtros, global) {

if (tipoPeticion == "ERR") {
getDataFromRestErr("/ServicioRestTfg/rest/web/errores", contexto,
conexion, filtros, global);
} else if (tipoPeticion == "POS") {
getDataFromRestPos("/ServicioRestTfg/rest/web/posiciones”, contexto,
conexion, filtros, global);
} else if (tipoPeticion == "TEM") {
getDataFromRestTemTotal("/ServicioRestTfg/rest/web/temperatura”,
contexto, conexion, filtros);
} else if (tipoPeticion == "HUM") {
getDataFromRestHumTotal("/ServicioRestTfg/rest/web/humedad"”, contexto,
conexion, filtros);
} else if (tipoPeticion == "LUM") {
getDataFromRestLumTotal("/ServicioRestTfg/rest/web/luminosidad”,
contexto, conexion, filtros);
} else if (tipoPeticion == "INT") {
getDataFromRestIntTotal("/ServicioRestTfg/rest/web/intensidad”,
contexto, conexion, filtros);
} else if (tipoPeticion == "vOL") {
'



getDataFromRestVolTotal("/ServicioRestTfg/rest/web/voltaje"”, contexto,
conexion, filtros);
} else if (tipoPeticion == "LISTPAN") {
getDataFromRestListPaneles("/ServicioRestTfg/rest/web/paneles”,
contexto, conexion);

¥
¥

Como aclaraciéon a lo comentado en el parrafo anterior, tenemos estas funciones las cuales se

encargan de hacer las peticiones AJAX al servicio REST del servidor central. Dado que el propio

Framework Angular]S me permite obtener recursos JSON de forma directa gracias a la funcién

jsonp, puedo trabajar directamente con los mensajes recibidos sin necesidad de tratarlos,

pudiéndolos pintar en la pagina web de forma inmediata.

function getDataFromRestTemTotal(url, global, conexion, filtros) {

var c4 = conexion.jsonp(url + "?callback=JSON_CALLBACK" + filtros);
c4.success(function(response4) {

global.datosTemTotal.addRows(response4);
global.graficoTemTotal.draw(global.datosTemTotal,

global.optionsTem);
}s

};

Para la representacién grafica de los datos, se ha optado por hacer uso de la libreria que ofrece
google. Charts nos ofrece un Framework completo con el cual podemos crear una variedad
elevada de graficos de manera sencilla y rapida. Esto fue implementado en otro controlador
llamado DrawGrdficosController y el cual contendra todas las funciones encargadas de
representar los datos de las diferentes secciones en un formato grafico.

Estas funciones tendran todas ellas las configuraciones necesarias para el grafico que se quiere
pintar.

$scope.graficosHum = function(modo, panel, fecha) {

if (fecha === undefined) {
$scope.filtroFecha = null;
} else {

$scope.filtroFecha = fecha;
}
$scope.filtroModo = modo;
$scope.filtroPanel = panel;
$scope.optionsHum = {
width: 850,
height: 350,
pointSize: 5,
hAxis: { ticks: [1,3,6,9,12,15,18,21,24,27,30], title:
"Dias"}
¥
if (modo == "TOTAL") {
google.charts.setOnLoadCallback(
function() {
DrawGraficosHumTotal($scope, $http);
managerPeticiones("HUM", $scope, $http,
$scope.filtros);

)s
1
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Posteriormente se invocara a una funcidén particular la cual establecera los nombres de las
columnas del datasets recibido, asi como el contenedor HTML donde sera pintado. Esta funcién
es posible que fuera una cosa a revisar y a modificar en una mejora dado que podriamos haber
implementado su funcionalidad en la funcidn superior evitando hacer otra llamada mas.

function DrawGraficosHumTotal (variable, conexion) {
variable.datosHumTotal = new google.visualization.DataTable();
variable.datosHumTotal.addColumn( 'number', 'Dias');
variable.datosHumTotal.addColumn( 'number', 'Media');
variable.datosHumTotal.addColumn( 'number', 'Max');
variable.datosHumTotal.addColumn( 'number', 'Min');

if (variable.filtroFecha == null) {
variable.filtros = generarFiltroFechaActual(false) +
generarFiltroModo(variable.filtroModo) + generarFiltroIdPanel(variable.filtroPanel);
} else {
variable.filtros = generarFiltroFecha(variable.filtroFecha) +
generarFiltroModo(variable.filtroModo) + generarFiltroIdPanel(variable.filtroPanel);

}

variable.graficoHumTotal = new
google.visualization.LineChart(document.getElementById( 'panel_hum'));

}

Para finalizar el proceso de representacion de los graficos, debemos obtener los datos del
servidor, para ello se realiza una peticién REST via GET la cual se realizara mediante el método
visto anteriormente llamado managerPeticiones. Cuando esta funcién invoque a la que realice
la peticidn real, esta recibira la informacién por medio de un mensaje JSON el cual serd afadido
al dataset del objeto del grafico, y ya podremos invocar la orden de pintar el grafico en el
contenedor HTML.

function getDataFromRestHumTotal(url, global, conexion, filtros) {

var c¢5 = conexion.jsonp(url + "?callback=JSON_CALLBACK" + filtros);
c5.success(function(response5) {
global.datosHumTotal.addRows(response5);
global.graficoHumTotal.draw(global.datosHumTotal,
global.optionsHum);

1)
};

A continuacidn se presentara una captura de cada seccién implementada con el fin de que
pueda apreciarse el resultado final de la aplicaciéon web.
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TFG Solar
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TFG Solar PLACA3 Filtrar
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Fig. 4.2.12 Seccidn Voltaje

PLACAD3
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Fig. 4.2.13 Seccion Intensidad
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Monitorizacién TFG Solar Filtrar por: [JEZRYeIE] B Filtrar Opciones  Ayuda
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Fig. 4.2.14 Seccién Temperatura

Monitorizacién TFG Solar Filtrar por: 4 Filtrar Opciones Ayuda
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Fig. 4.2.15 Seccion Humedad

Meonitorizacion TFG Solar Filtrar por: [ReNE] B 29 B Opciones  Ayuda
Luminosioag Resumen Posiciones
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# Placa Fecha Hora Valor Desl:rlpl:in’n
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Fig. 4.2.16 Seccion posiciones
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Moniterizacion TFG Solar Filtrar por: 2 Marze Opciones  Ayuda
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# PLACAQ3 29-03-2016 07.00 ERR_SENSOR_TEMP
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acalhast/shnmvadmin/

Fig. 4.2.17 Seccion Errores

4.2.5 Creacion del modelo de base de datos

Para almacenar la informacién en la base de datos, es necesario crear los contenedores para
albergar la informacidn. Estos contenedores son las tablas en las cuales se insertaran los datos
en forma de registro por medio de columnas, en donde cada columna albergara un tipo de
informacion.

Para ello primero es necesario crear una base de datos (figura 4.2.18) en la cual podamos
almacenar la informacién. Para ello tenemos que ir al gesto de la base de datos de MySQL y
crearla.

Bases de datos

g Crear base de datos g

tfgsolar | utf8_spanish_ci - Crear

Fig. 4.2.18 Asistente creacion base de datos

Una vez tenemos la base de datos, creamos unas consultas de borrado para asegurarnos que no
existen dichas tablas o también para eliminarlas de forma rapida en cualquier momento.

- DROP TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_LUM;

- DROP TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_TEM;

- DROP TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_HUM;

- DROP TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_VOL;

- DROP TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_INT;

- DROP TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_POS;

- DROP TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_ERR;

- DROP TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_STATUS;

Una vez se ha comprobado que no existen las tablas ya creadas, lanzamos las siguientes
instrucciones las cuales crearan todas las tablas necesarias para almacenar toda la informacion
recibida en el servidor Rest.
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CREATE TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_LUM (
id INT UNSIGNED AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
fecha VARCHAR(8) NOT NULL,
hora VARCHAR(6) NOT NULL,
idPanel VARCHAR(30) NOT NULL,
luminosidadl VARCHAR(6),
luminosidad2 VARCHAR(6),
luminosidad3 VARCHAR(6),
luminosidad4 VARCHAR(6),
luminosidadZonal VARCHAR(6),
luminosidadZona2 VARCHAR(6),
umbralLuminosidadZonal VARCHAR(6),
umbralLuminosidadZona2 VARCHAR(6),
luminosidadTotal VARCHAR(6)

CREATE TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_TEM (
id INT UNSIGNED AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
fecha VARCHAR(8) NOT NULL,
hora VARCHAR(6) NOT NULL,
idPanel VARCHAR(30) NOT NULL,
temperatura VARCHAR(6)

CREATE TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_HUM (
id INT UNSIGNED AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
fecha VARCHAR(8) NOT NULL,
hora VARCHAR(6) NOT NULL,
idPanel VARCHAR(30) NOT NULL,
humedad VARCHAR(6)

CREATE TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_VOL (
id INT UNSIGNED AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
fecha VARCHAR(8) NOT NULL,
hora VARCHAR(6) NOT NULL,
idPanel VARCHAR(30) NOT NULL,
voltajePlaca VARCHAR(6),
voltajeBateria VARCHAR(6)

CREATE TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_INT (
id INT UNSIGNED AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
fecha VARCHAR(8) NOT NULL,
hora VARCHAR(6) NOT NULL,
idPanel VARCHAR(30) NOT NULL,
intensidadPlaca VARCHAR(6),
intensidadBateria VARCHAR(6)

CREATE TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_POS (
id INT UNSIGNED AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
fecha VARCHAR(8) NOT NULL,
hora VARCHAR(6) NOT NULL,

'



idPanel VARCHAR(30) NOT NULL,
posicion VARCHAR(6),
descripcion VARCHAR(50)

CREATE TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_ERR (
id INT UNSIGNED AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
fecha VARCHAR(8) NOT NULL,
hora VARCHAR(6) NOT NULL,
idPanel VARCHAR(30) NOT NULL,
descripcion VARCHAR(50)

CREATE TABLE tfgsolar.DATOS_SENSOR_STATUS (
id INT UNSIGNED AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
fecha VARCHAR(8) NOT NULL,
hora VARCHAR(6) NOT NULL,
idPanel VARCHAR(30) NOT NULL,
descripcion VARCHAR(50)

);

Una vez tenemos las tablas creadas en la base de datos, estas estaran vacias inicialmente por lo
que es imposible obtener datos para representarlos en el portal web. Por ello se han creado
varios procedimientos por los cuales podemos generar datos de prueba para cada tabla. A
continuacién se puede ver un procedimiento el cual corresponde a la tabla de humedad, pero
realmente el resto de procedimiento es relativamente parecido existiendo pequeiias
diferencias.

drop procedure if exists tfgsolar.GenerarDatosTestHum;

CREATE PROCEDURE tfgsolar.GenerarDatosTestHum(IN anyo int(4)) MODIFIES SQL DATA
begin

declare Fechalnicio VARCHAR(10);

declare Horalnicio VARCHAR(10);

declare mes int;

declare dia int;

declare hora int;

declare UltimoDia int;

set mes :=1;

TRUNCATE TABLE tfgsolar.datos_sensor_hum;

while mes <12 do

IF length(mes) < 2 then
set Fechalnicio := concat(anyo, '0', mes, '01');

else

set Fechalnicio := concat(anyo, mes, '01');
end IF;
set dia :=1;

set UltimoDia := CAST(SUBSTR(LAST_DAY(Fechalnicio),9,10) AS UNSIGNED);
while dia <= UltimoDia do
set hora :=0;
while hora < 24 do
IF length(hora) < 2 then
set Horalnicio := concat('0',hora, '0000');
else
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set Horalnicio := concat(hora, '0000');
end IF;
INSERT INTO tfgsolar.datos_sensor_hum(fecha, hora, idPanel, humedad) VALUES
(Fechalnicio,Horalnicio,'PLACA03',round(30 + (rand() * 5),2));
IF length(hora) < 2 then
set Horalnicio := concat('0',hora, '1500');
else
set Horalnicio := concat(hora, '1500');
end IF;
INSERT INTO tfgsolar.datos_sensor_hum(fecha, hora, idPanel, humedad) VALUES
(Fechalnicio,Horalnicio,'PLACA03',round(30 + (rand() * 5),2));
IF length(hora) < 2 then
set Horalnicio := concat('0',hora, '3000');
else
set Horalnicio := concat(hora, '3000');
end IF;
INSERT INTO tfgsolar.datos_sensor_hum(fecha, hora, idPanel, humedad) VALUES
(Fechalnicio,Horalnicio,'PLACAO3',round(30 + (rand() * 5),2));
IF length(hora) < 2 then
set Horalnicio := concat('0',hora, '4500');
else
set Horalnicio := concat(hora, '4500');
end IF;
INSERT INTO tfgsolar.datos_sensor_hum(fecha, hora, idPanel, humedad) VALUES
(Fechalnicio,Horalnicio,'PLACAO3',round(30 + (rand() * 5),2));
set hora :=hora + 1;
end while;
set Fechalnicio := REPLACE(DATE_ADD(Fechalnicio,INTERVAL 1 day),'-',");
set dia :=dia + 1;
end while;
set mes :=mes + 1;
end while;
end
CALL tfgsolar.GenerarDatosTest(2016)

En la siguiente figura se detallara el resumen de los objetos creados y que deben de existir en
la base de datos.
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~L | tfgsolar
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— % Procedimientos
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Nuevo

GenerarDatosTestEm
GenerarDatosTestHum
GenerarDatosTestInt
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Fig. 4.2.19 Objetos credos en la base de datos
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5. Analisis de resultados
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Una vez terminada toda la etapa de implementacidn del prototipo se han realizado unas pruebas
con las cuales obtener valores y comprobar si realmente se obtiene una mejora con la
modificacién realizada al panel solar respecto al tipico panel solar ubicado de manera fija. Estas
pruebas van a consistir en tomar dos muestras de dias consecutivos de valores para cada tipo
de instalacion de panel solar, de manera que para estas pruebas el panel va a estar siempre
ubicado en el mismo lugar intentado igualar las condiciones para todas las pruebas. La muestras
seran tomadas cada 1 minuto y para obtener el valor de muestra se realizara la media para cada
hora, obteniendo una valor medio por hora.

El panel solar serd ubicado de manera que apuntara en direccién al este, estando en estado de
reposo, asi de esta forma conforme el dia vaya avanzando, el panel solar seguira al sol cuando
este se desplace hacia el oeste como puede verse en la figura inferior.

Fig. 5.1 Ubicacion panel solar fotovoltaico S

A continuacidn se van a exponer los datos obtenidos a través del dispositivo de monitorizacion
y se va a proceder a comparar dichos resultados.

Por medio de los datos obtenidos se ha podido comprobar que efectivamente se consigue una
pequefia mejoria en la captacion de luminosidad por parte del panel solar fotovoltaico. Como se
puede apreciar en el grafico inferior los valores obtenidos por el panel solar orientable para los
dos dias son un poco mas elevados de manera que ha recibido mas luminosidad que el panel
solar estando en modo fijo en donde sus valores se situan por debajo.

Relacion de luminosidad por horas
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También se ha podido comprobar que gracias a esta mejora afiadida al panel solar, este
incrementa su voltaje de salida a la bateria. Consiguiendo de esta manera que se pueda empezar
a cargar las baterias mucho antes, aprovechando el maximo sol del que se dispone. Como se
puede ver en el grafico inferior, se puede apreciar el contraste entre emplear un panel solar
orientable o un panel solar fijo. Cuando se hace uso del panel solar orientable, es capaz de
ofrecer el 100% de la salida energética de lo maximo que es capaz de ofrecer este modelo de
panel solar. Esto se traduce a que es capaz de ofrecernos los 18 voltios que ofrece el panel y una
intensidad de 0,27 A, dando una generacidon de 5 vatios/hora. De la otra forma no se llega a
obtener la maxima generacion queddndose a valores cercanos.

Relacion de voltajes por hora
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A continuacion se puede apreciar por medio de las siguientes graficas como afecta la
luminosidad recibida en el panel solar en los dos diferentes modos de funcionamiento a la
generacion de energia obtenida por parte de este. Observandose como a mayor luminosidad
recibida en el panel solar, mayor es el voltaje generado y proporcionalmente mayor sera la
intensidad generada por este.

Voltaje obtenido respecto luminosidad
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Voltaje obtenido respecto luminosidad
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A partir de los valores de luminosidad obtenidos podemos calcular la eficiencia ganada

empleando la mejora anadida al panel solar. Para ello se ha calculado la media de las muestras
obtenidas durante los dos dias y de esta forma obtenemos que para el panel ubicado de manera
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fija, obtenemos un valor de 929,48 de luminosidad y para el panel ubicado de forma orientable
al sol obtenemos un valor medio de 944,86. De esta manera podemos calcular el rendimiento
obtenido de la mejora obteniendo asi una ganancia de 1,66% respecto al panel ubicado de
manera fija.

(94—4—, 86

- = 0
929,48 1)*100 1,66%

Si estos mismos cdlculos los aplicamos también para ver el rendimiento obtenido en el voltaje
generado por el panel solar, podemos apreciar que obtenemos una mejora de un 7,91% de
manera que si el panel esta ubicado de manera fijo obtenemos una media de 4,10 voltios y si el
panel estd ubicado con el dispositivo de seguimiento obtenemos una media de 4,43 voltios.
(4'43 1) 100 = 7,91%
_— * = 0
4,10 ’
Por medio de este trabajo no se pretende comparar el rendimiento obtenido con los costes de
realizar dicha mejora, pero dado que los materiales empleados para construir son bastante
econdmicos, asi para una pequefia instalacidn se podria aprovechar la maxima radiacién posible.

Para que la generacion de energia resultara beneficiosa por medio de esta mejora, se deberia
de minimizar el consumo de energia necesario para realizar todas las tareas de monitorizacion
asi de esta manera la energia empleada para ello no debe de suponer una pérdida de eficiencia
porque de lo contrario llegaria a ser totalmente ineficiente este sistema.
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6. Conclusiones
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Con este trabajo se ha pretendido abordar la implementaciéon de un prototipo con la finalidad
de obtener una mejora en una instalacion fotovoltaica gracias al uso de un soporte autoajustable
el cual sera construido con materiales “low cost”. De este modo es posible adaptar cualquier
instalacion particular existente siendo esta modificacion mucho mas econdmica que cualquier
otro dispositivo ya comercializado en el mercado para este menester, debido a que los
componentes requeridos para la modificacion son faciles de encontrar y son bastante
econdmicos, necesitando Unicamente de tiempo para su ensamblaje.

Por otra parte también se ha implementado un software encargado de monitorizar los
dispositivos hardware, por el cual por medio de este software seremos capaces de llegar a
obtener un histérico sobre la eficiencia conseguida al afadir esta mejora a los paneles solares
respecto a una instalacion fija. Este software desarrollado no solo se puede limitar a este Unico
escenario planteado, sino que seria posible llevarlo a cualquier otro tipo de escenario realizando
pequefias modificaciones en el hardware empleado para monitorizar el panel solar. Este
software seria posible emplearlo por ejemplo para monitorizar una instalacién edlica,
monitorizar una instalacion eléctrica de una empresa, una vivienda, etc. De este modo por
medio de este software seria posible tener un registro de la energia producida o consumida
permitiendo hacer estudios sobre el histdrico de datos obtenidos, o también se podrian llevar a
cabo, previsiones en consumos o energia producida.

Gracias a la informacién obtenida y procesada seria posible hacer mas eficiente una instalacidn
eléctrica reduciendo los costes que esta pueda tener para por ejemplo una empresa
consiguiendo que esta pueda llegar a ser mas competitiva y siendo mas respetuosa con el medio
ambiente, o también beneficiando a los productores de energia consiguiendo optimizar su
produccién convirtiéndose en un beneficio econémico.

Como conclusién final debemos incidir que el camino de las energias renovables esta en marcha
y es algo aceptado por la conciencia de todo el mundo, el cambio climatico viene a consecuencia
de la emisidn de los gases combustibles, en donde la gran parte de ellos provenientes de la
generacion de energia, por esto mismo es hora de empezar a utilizar este tipo de energia como
fuentes primarias, e ir delegando poco a poco a las energias contaminantes a un segundo puesto
de consumo.

Es logico suponer que el sector de las energias renovables experimentard un gran impulso en los
proximos anos, cuando se quiten ciertas barreras por parte de los gobiernos, con el consiguiente
beneficio ecoldgico y al mismo tiempo abrira un gran abanico de posibilidades a la industria de
las energias renovables y a los inversores publicos o privados que apuesten por estos tipos de
tecnologia.
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Durante el periodo de desarrollo de este trabajo han ido apareciendo observaciones, ideas y
pruebas que han supuesto que se puedan plantear algunas mejoras al trabajo de manera que se
podrian llegar a implementar, mejorando u optimizando de esta forma algunas facetas de este,
convirtiéndolo en una versién mas completa y estable. A continuacidon se van a mencionar
algunas de las mejoras que se pueden afiadir al trabajo:

7.1 Mejorar la conectividad de los paneles solares a la APl por medio de una
conexion inalambrica.

Actualmente existe una limitacién con el planteamiento propuesto en el trabajo, esta consiste
en gque la comunicacion se realiza por medio de cable ya sea USB o RED. Esto puede suponer un
handicap a la hora de realizar ciertas instalaciones, debido a que el cableado puede incrementar
el coste de la instalacién ademas haciendo que la instalacién pueda ser mas compleja.

Por estos motivos seria conveniente dotar al dispositivo hardware de un moddulo el cual le
permita sustituta esa comunicacion fisica, por una comunicacién inaldmbrica de manera que nos
ahorrariamos la complejidad de tener un sistema de cableado.

7.2 Mejorar el portal web para visualizar mas datos y afadir mas
funcionalidades

La implementacién del portal web ha sido muy limitada debido a la falta de tiempo, pero para
afadirle mucha mas funcionalidad pueda ser un producto comercial, se deberia de afiadir alguna
funcionalidad mas como pueden ser: monitorizacién en tiempo real, sistema de alertas, control
manual del panel, datos predictivos sobre consumos o produccién, etc.

7.3 Mejorar el dispositivo hardware permitiendo crear alertas cuando se
cumpla cierta condicion programada.

Seria interesante afiadir al dispositivo hardware de un sistema de alertas programables por las
cuales se pueda obtener avisos de cuando alguno de ellos alcance el valor establecido. Un
ejemplo claro seria controlar la temperatura del panel y cuando esta alcanzara cierto umbral,
enviaria un mensaje avisando de este suceso, pudiéndose tomar medidas al respecto.

7.4 Mejorar el sistema de mensajes JSON utilizados para la comunicacién en
serial y red.

En la implementacién de la comunicacién por red se ha establecido de manera que envia un
mensaje por cada valor obtenido de los sensores. Este método puede resultar ineficiente cuando
se afiaden varios dispositivos hardware a la red porque generarian demasiado trafico. Por estos
motivos seria mas eficiente agrupar todos los mensajes obtenidos de los sensores en uno solo,
de manera que solo se enviaria un Unico mensaje de mayor tamafio. De esta forma no se crearia
tanto trafico mejorando la congestién de la red.

7.5 Afadir un Broker de mensajeria para almacenar los mensajes.

Durante las pruebas reales realizadas, el prototipo ha tenido un comportamiento inesperado a
la hora de enviar los mensajes JSON entre la APl y el servidor central. Este comportamiento se
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produjo porque cuando se realizaron las pruebas, se utilizdé un cable de red con una longitud de
10 metros en vez del cable de 3 metros con el que se hicieron las pruebas de desarrollo. Este
cable de tan larga longitud provocd que la red se saturase, haciendo que no fuera posible recibir
mensajes en el servidor central. Se solucioné cambiando el cable a uno de longitud mas
reducida, pero esto no es una solucién factible. Por este motivo una de las mejoras a considerar
consisten en afadir un bréker de mensajeria el cual nos permita ir almacenando los mensajes
de manera que no se pueda perder ninguno e ir enviandolos al servidor central para su
persistencia en base de datos cuando sea el mejor momento.

7.6 Modificar el sistema de seguimiento del panel solar, afiadiendo valores de
tablas existentes.

El sistema de seguimiento del panel ha sido implementado de manera que este calcula los
valores de luminosidad en tiempo real, posicionando el panel de manera que este se orientara
hacia donde mayor luminosidad obtenga. Este método tiene un pequefio inconveniente, el cual
consiste en que hace uso de una pequefia cantidad de energia para hacer todo este
procesamiento y posicionamiento dado que tiene que estar cada cierto tiempo obteniendo
valores y calculando.

Existen tablas predefinidas como se muestra en la figura inferior en las cuales se especifican para
cada estacién del afio la posicion en la que estard el sol y su angulo, pudiéndose de esta manera
orientar el panel ajustandonos a los valores de dichas tablas. Para evitar situaciones conflictivas
como pueden ser la aparicion de nubes, seria interesante de dotar al dispositivo hardware de
una combinacion de ambas soluciones.
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Fig. 6.1 Tabla de dngulos

En internet existen sitios web en donde es posible obtener las tablas mencionadas arriba, asi
como mapas con la representacion visual de la posicién del sol respecto a una posicion
establecida como se puede ver en la siguiente figura.
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Fig. 6.2 Mapa con posicion del sol respecto mi casa

7.7 Array de células fotovoltaicas

Una posible mejora muy eficiente seria la utilizaciéon de un array de células fotovoltaicas.
Tendriamos nuestro dispositivo hardware adquiriendo datos de una sola placa solar del array, y
a su vez transmitiria los datos para el correcto posicionamiento de la misma al resto. En donde
el resto tendrian un dispositivo hardware mas sencillo el cual Unicamente permita el movimiento
del panel.

Una vez adquiridos los datos de una de las placas, se podria extrapolar dicho resultado de control
al resto de las placas, tan sélo teniendo en cuenta la diferente posicién espacial que ocupan
dichas placas con respecto a la que consideramos fuente de datos.

7.8 Autoaprendizaje del panel solar

Nuestro dispositivo hardware realiza una funcién de control en tiempo real, lo que conlleva que
si un agente externo (como una nube) varia esos datos que adquiere (radiacién solar) nuestro
control seria desde este momento erréneo, siendo posible que llevara al artefacto a un estado
de control irrecuperable. Sin embargo, una posible mejora podria ser un mecanismo de
almacenamiento de histéricos, de manera que, comparando datos de diferentes meses o
estaciones del afio, el propio dispositivo hardware pudiese llegar a extrapolar el movimiento del
sol (velocidad, posicidn relativa).

Para ello se requeririan unas rutinas de calculo bastantes mas complejas que las utilizadas,
ademas de un almacén de datos facilmente sostenible y seguro.
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