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Resumen

Con el paso de los afios y el avance tecnoldgico el consumo energético ha ido en aumento
y por ende el uso de los combustibles fésiles. La situacion actual es insostenible por lo
que cada son vez mas las empresas y entidades que apuestan por implementar fuentes de
energia renovable consiguiendo asi, por un lado, un menor impacto ambiental y por otro
un coste menos elevado en la factura de la luz. La combinacion de una instalacion solar
fotovoltaica junto a un sistema de monitorizacion se presenta como posible respuesta a la

actual expansion del uso de energias renovables.

Con este contexto en este proyecto se desarrolla un sistema de monitoreo que permite
tanto la monitorizacion en tiempo real como un registro histdrico de los parametros mas
importantes de la instalacion. Toda la informacién captada de la instalacion se mostrara
en una interfaz de usuario dando de esta forma un valor afiadido a una instalacion

fotovoltaica convencional.






Abstract

With the passage of time and technological advances, energy consumption has been
increasing, as has the use of fossil fuels. The current situation is unsustainable, so more
and more companies and entities are betting on the implementation of renewable energy
sources, thus achieving a lower environmental impact on the one hand and a lower cost
in the electricity bill on the other. The combination of a solar photovoltaic installation
together with a monitoring system is presented as a possible answer to the current

expansion of the use of renewable energies.

In this context, this project developed a monitoring system that allows both real-time
monitoring and a historical record of the most important parameters of the installation.
All the information captured from the installation will be displayed in a user interface,
thus giving an added value to a conventional photovoltaic installation.
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Capitulo 1 Introduccién

La energia fotovoltaica es fruto de una tecnologia capaz de convertir la luz solar en
electricidad mediante la utilizacion de células fotovoltaicas. En Canarias, esta tecnologia
ha cobrado especial relevancia en los ultimos afios debido a su potencial para reducir el

uso de combustibles fosiles que al ser importados aumentan su huella de carbono.

Uno de los principales factores que favorecen el desarrollo de la energia fotovoltaica en
Canarias es la alta irradiacion solar que recibe la region. De hecho, segin datos del
Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, Canarias es la comunidad
autonoma con mayor indice de radiacion solar de Espafia [1], lo que la convierte en un
lugar ideal para la instalacion de sistemas fotovoltaicos. En la Figura 1 se encuentra la
irradiacion en Santa Cruz de Tenerife durante 22 afios.

Santa_Cruz_de_Tenerife
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Figura 1. Irradiacion global en Santa Cruz de Tenerife de 1983 a 2005. Fuente [1]

Otro factor a considerar es el elevado costo de la energia eléctrica en Canarias debido a
la dependencia de la importacion de combustibles fésiles y a la falta de infraestructuras
de generacion de energia renovable. Esto ha impulsado el interés de particulares y
empresas por instalar sistemas fotovoltaicos, ya que permiten ahorrar en la factura de la
luz y, en algunos casos, incluso generar ingresos a traves de la venta de excedentes a la

red eléctrica.

Con el paso de los afios y los avances tecnologicos el consumo eléctrico es cada vez

mayor, por un lado, existe un grupo poblacional que busca vivir de la forma mas comoda



posible mediante aparatos que faciliten las tareas del dia a dia como pueden ser los robots
de limpieza entre muchisimos otros, y por otro lado el avance tecnoldgico crea
herramientas y sistemas cada vez mas punteros en tecnologia, derivando todo lo anterior

en un gran aumento del consumo eléctrico [2].

Actualmente la mayor parte de la energia eléctrica consumida proviene de los
combustibles fésiles, a pesar del avance de las energias renovables estas solo suponen
cerca del 20% [3]. EI modelo actual de consumo es insostenible, no solo por el
agotamiento de los combustibles fosiles, sino por eventos mundiales como puede ser el
corte de los gaseoductos rusos por la invasion rusa en Ucrania o el corte del mayor
gaseoducto procedente de Argelia por los conflictos con Marruecos que afectan

principalmente al cliente siendo en ambos casos Europa.

Los problemas anteriormente nombrados sumados a una sociedad cada vez més ecoldgica
impulsan el despliegue, el desarrollo y la investigacion de tecnologias para crear una
mayor fuente de energia renovable motivando la inversion en sistemas renovables entre

ellos el fotovoltaico.

La potencia renovable instalada en Canarias en 2019 suponia el 18.4% del total con
609.44 MW siendo el 67,8% de energia eblica (413.24 MW) y el 27.5% de energia
fotovoltaica (167.69 MW). Los combustibles fésiles suponen todavia mas del 80% de la
energia en las Islas, creando una oportunidad de expansion para las renovables que poco

a poco se van introduciendo en el mercado y acaparando una mayor cuota.

Segun datos del 2019 Tenerife posee el 50% de la energia renovable en las Islas con
305.63 MW de los que solo 107.16 MW proceden de la energia fotovoltaica, seguida de
Gran Canaria con 196.47 MW totales de energia renovable y 37.17 MW de energia
fotovoltaica. En la Figura 2 se encuentra la cuota de energia renovable total de cada una
de las Islas [4].
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Figura 2. Potencia renovable en MW de cada isla en 2019

La regidn generd un 15,2% mas de energia renovable en 2021 frente a 2020, llegando a
los 1.600.000 MWh, gracias en parte a la nueva potencia instalada ese mismo afio, en
concreto se llego a alcanzar los 731 MW con 79 MW nuevos de los que 10 MW

pertenecen a solar y el resto a edlica [5].

En el &mbito de las administraciones publicas, cabe destacar la iniciativa del Cabildo de
Gran Canaria de instalar paneles fotovoltaicos en edificios publicos, parques y
aparcamientos. Esta iniciativa, que forma parte del Plan de Accién para el Climay la
Energia Sostenible (PACES)[6] de la isla, tiene como objetivo reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero y ahorrar en la factura de la luz.

1.1 Estado del arte

La Unién Europea ha establecido para el 2030 un conjunto de objetivos sobre energias
renovables, reduccion de los gases de efecto invernadero y eficiencia energética. Entre
estos objetivos se encuentra llegar a consumir un 32% de energia renovable, mejorar la
eficiencia energética un 32% y reducir los gases de efecto invernadero un 40% (tomando
como referencia los niveles de 1990). Estos objetivos se podran revisar de forma periddica
cada 5 afios permitiendo aumentar el compromiso ecoldgico, pero nunca disminuyendo

lo ya acordado.



Dentro del marco espafiol los objetivos definidos por el Plan Nacional de Energiay Clima
(PNIEC) son leventemente diferente a los establecidos por la Union Europea, se busca
reducir un 23% los gases de efecto invernadero (frente a los niveles de 1990), que el 42%
de la energia consumida sea renovable, mejorar un 39.5% la eficiencia energética y que

el 74% de electricidad sea generada mediante sistemas renovables [7].

En Canarias cumplir con los compromisos energéticos de 2030 supone un gran desafio
ya que presenta una gran dependencia del exterior. EI 94% de la energia generada
proviene de combustibles fdsiles y por tanto del exterior, por lo que el PNIEC busca que
la electricidad generada para el 2030 en las Islas conlleve un 50% menos de combustibles
fosiles frente a los niveles de 2019. Ademas, se plantea no solo para Espafa sino para

toda la Unién Europa una descarbonizacion total en 2050.

En enero de 2020 en el Parlamento de Canarias se establecio el estado de emergencia
climética. Este acuerdo permite al 6rgano correspondiente aprobar y desarrollar todas las
medidas que vea necesarias para conseguir la adaptacion, mitigacion y transformacion
energética de las Islas, consiguiendo asi luchar contra el cambio climatico. Como objetivo

principal se espera que para 2040 se hayan descarbonizado totalmente las Islas.

Canarias posee en el sector eléctrico 6 parques que se caracterizan principalmente por su
generacion poco diversificada y su envejecimiento, se basan principalmente en la
generacion eléctrica mediante productos petroliferos. Solo un 19.9% de energia renovable
se encuentra presenta en la generacion eléctrica, valor muy inferior al del sistema nacional
que presenta un 47.7% en 2021 [8].

El cumplimiento tanto de los objetivos del PNIEC como los establecidos por el estado de
emergencia climatica implican aumentar drasticamente la contribucion de energia
renovable. Por otro lado, se presenta un gran desafio tanto para la infraestructura canaria

como para los ingenieros que llevaran a cabo esta transicion energética.

1.2 Antecedentes

En funcion a lo estudiado anteriormente lo ideal no es solo invertir en instalaciones
fotovoltaicas, sino que, también se deberia disefiar un sistema de monitorizacion que
mediante la utilizacion de la tecnologia y productos de mercado permitan llevar un
registro de la energia generada y consumida, tanto para realizar un correcto

mantenimiento como para estudiar posibles ampliaciones o mejoras.



1.3 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es disefiar la instalacion para el abastecimiento
energético de un centro educativo, basada en la produccion de energia limpia por medio
del sol, disefiando dicha infraestructura mediante paneles fotovoltaicos, para asi llegar a
cubrir las necesidades del centro. Ademas, se va a establecer un sistema de monitoreo que

permita en todo momento saber tanto la produccién como el consumo.
Para este proyecto se plantean los siguientes objetivos a destacar:
O1.: Disefar la instalacion fotovoltaica.

02: Elaborar el sistema de monitorizacion.

1.4 Peticionario

El presente proyecto se redacta con caracter de Trabajo Fin de Grado (TFG). A peticion
de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electronica para la obtencion por parte
del autor, Sergio Lugo Fumero, del titulo de Graduado en Ingenieria en Tecnologias de
la Telecomunicacion mencion de Sistemas Electrénicos. Tiene por tanto como objeto la

evaluacion de las competencias asociadas a dicho titulo.

1.5 Medios Materiales

Para la realizacion del trabajo se han utilizado distintas herramientas de tipo hardware y

software. Atendiendo a esta clasificacion:

e Recurso Hardware:
o Portatil personal Victus.
o Samsung Tab A.
e Recurso Software:
o SolarAPP.
o PVGIS.
o Wireshark.
o Visual Studio Code (C/C++, Java, Python, R, SQL, HTML, entre otros).
o Microsoft Office, para la elaboracion de documentos.
o Herramientas de bdsquedas bibliograficas como Mendeley.
o Visor GRAFCAN.



1.6 Estructura del documento
Tras analizar la situacion actual de la energia fotovoltaica, en el Capitulo 2 se realizara
un estudio de la situacion actual del centro educativo. Incluyendo tanto la irradiancia que

recibe como su consumo.

En el Capitulo 3 se realizard el dimensionamiento del sistema con y sin baterias
estableciendo como objetivo principal satisfacer la demanda total en la hora de mayor

consumo.

En el Capitulo 4 se establecera la tecnologia que se utilizara para crear el enlace con el
regulador. Ademas, se establecera el formato de la comunicacion, de las tramas y de los

datos.

En el Capitulo 5 se presentard todo el cddigo realizado para establecer el enlace y
convertir los datos en informacion. También se creara la base de datos que guardara toda

la informacion.

En el Capitulo 6 se mostraran los resultados que se han obtenido con las pruebas

realizadas junto a la interfaz de usuario creada.

En el Capitulo 7 se recogeran las conclusiones extraidas de este trabajo y propondréan

lineas de ampliacion futuras.



Capitulo 2 Caracteristicas del centro educativo

En el Capitulo 2 se estudiard la posicion y situacion del centro educativo del que se planea
realizar una instalacion fotovoltaica. Se estudiard por un lado el recurso solar que recibe

el centro y por otro lado se analizara el consumo energético del mismo.

2.1 Descripcion

El centro educativo IES Mencey Acaymo cuenta con una superficie de 11152 m? segln
datos oficiales del catastro [9]. Esta formado por 3 edificios principales, un aulario de
2215 m? donde se imparte clase tanto a la ESO como a bachillerato, un pabellon de 1228
m? donde se realizan las clases de educacion fisica y posee actividades extraescolares
como patinaje o baloncesto y un edificio de 468 m? destinado a los ciclos de nivel basico,
medio y superior, destacando el ciclo basico de “Madera, Mueble y Corcho-Carpinteria

y Madera” debido al alto consumo de potencia que produce el trabajar la madera [10].

La actividad principal se ejerce de 8 de la mafiana a 3 de la tarde de lunes a viernes, el
resto del tiempo el consumo principal se encuentra en el pabellon debido a las actividades

extraescolares. En la Figura 3 se puede ver una vista cenital del centro educativo.

Figura 3. Vista Cenital del centro educativo

2.2 Localizacion y recurso solar
El centro educativo se encuentra en la localidad de Giimar, mas en concreto en la calle
Juan Alvarez Delgado N°13. La Tabla 1 muestra la ubicacion exacta del centro,

ofreciendo los datos de latitud, longitud y altitud.



Tabla 1. Ubicacion del centro educativo

Ubicacién del centro educativo

Latitud 1 28°18°51,81” N
Longitud 16°24° 23,63 O
Altitud 253,73 m

En la Figura 4 se muestra el mapa de radiacion solar que GRAFCAN[11] ofrece, en

concreto la zona posee una radiacion solar entre los 3.5 KWh/m? y 3.9 KWh/m?2,

Radiaci6n Global (dia medio, Wh/m?)
- Il Menos de 500

[ Ertre 500 v 999
[l Ertre 1.000 v 1.499
[CJEntre 1.500 v 1.999
[ Ertre 2.000 y 2.499
Entre 2.500 y 2.999
[TEntre 3.000 y 3.499
[JEentre 3.500 v 3.999
[JEntre 4.000 v 4.499
[Jentre 4500 y 4999
[]Ertre 5.000 y 5.499
[Centre 5.500 v 5.999
Entre 6.000 y 6.499
[CJEntre 6.500 v 6.999
[l Entre 7.000 v 7.499
[l Ertre 7.500 y 7.999
[l Ertre 3.000 v 8.499
[ Ertre 3.500 v 5.999
[l Ertre 9.000 v 10.000
[l 14 de 10.000

Figura 4. Mapa de radiacion solar del centro

Para realizar el dimensionamiento de la instalacion ademas de tener los datos de radiacion
global se utilizara PVGIS[12], una herramienta online de la Comision Europea para
obtener la irradiacion diaria en los meses de enero y junio. Se han elegido estos dos meses
ya que cada uno de ellos se encuentra en una época del afio, en la Figura 5 y en la Figura

6 aparece la irradiancia respectiva en esos meses.
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Perfil irradiancia diaria, plano inclinado
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Figura 5. Irradiancia en el mes de enero
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Figura 6. Irradiancia en el mes de junio

Se puede observar que en ambos casos la radiacion solar méxima directa ronda los 500
W/m? en la hora punta, que en ambos casos es sobre las 12 0 13 horas. Ademas, no es
hasta las 8 de la mafiana que la radiacion es lo suficientemente alta como para empezar a
generar energia, tarea que se mantiene hasta las 18 horas donde la radiacion solar empieza
a ser insignificante. Otro motivo por el que se han escogido estos dos meses es que enero
y junio son respectivamente los meses menos y mas desfavorables en cuanto a consumo

energético por lo que lo ideal es realizar el dimensionamiento teniendo en cuenta ambos
extremos.

2.3 Demanda energética

La demanda energética del centro educativo se compone principalmente por:

11



e Alumbrado.

e Equipos informaticos (Ordenadores personales, proyectores, ...).

e Maquinaria especializada, el taller del ciclo basico de madera cuenta con

maquinas como sierras de cinta, cepilladoras, tornos, lijadoras, ...

El centro educativo ha facilitado datos del consumo desde octubre de 2020 hasta

septiembre de 2021. En la Figura 7 se puede observar la energia consumida en el

periodo anteriormente nombrado.

KWh
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Figura 7. Energia consumida en 12 meses

En la Tabla 2 se muestra el consumo exacto de cada mes representado en la figura

anterior, ademas, se ha obtenido la media y la suma total. Se llegan a consumir en total

unos 40964 KWh y la media se encuentra en 3414 MWh, siendo los meses de julio y

agosto los meses con menor consumo debido a las vacaciones escolares.

Tabla 2. Consumo del centro

Mes Consumo (KWh)  Mes Consumo (KWh)
Octubre 2020 3418 Abril 2021 3642
Noviembre 2020 3372 Mayo 2021 3621
Diciembre 2020 3945 Junio 2021 4324
Enero 2021 2989 Julio 2021 2415
Febrero 2021 3656 Agosto 2021 2076
Marzo 2021 3789 Septiembre 2021 3717
Total 40964 Media 3414
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De la misma forma que se analizé la radiacion solar diaria para los meses de enero y junio
se analizo el consumo del dia lectivo promedio de cada uno de esos meses para que en el
siguiente capitulo con toda la informacién de generacion y consumo se pueda
dimensionar el sistema. En la Figura 8 y la Figura 9 aparecen respectivamente el consumo

por hora de los dias lectivos promedio de enero y junio.

,, Energia consumida en enero
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Figura 8. Consumo de dia lectivo promedio de enero de 2021

Energia consumida en junio
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Figura 9. Consumo de dia lectivo promedio de junio de 2021

Ambos dias presentan una estructura similar a pesar de ser meses totalmente distintos
donde en ambos casos el mayor pico de consumo aparece de 10 a 14 horas, empezando

desde las 7 de la mafiana y manteniendo un consumo medio de 2.2 KWh durante la noche.

13



2.4 Conclusion

Una vez estudiada la ubicacion, el recurso solar y el consumo se puede concluir que el
lugar es adecuado para una instalacion fotovoltaica, ademas, el centro educativo posee un
consumo lo suficientemente elevado como para que la inversion en energia solar pueda

ser interesante.
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Capitulo 3 Dimensionamiento de la instalacion

En este capitulo se definirdn los elementos necesarios para realizar la instalacion
fotovoltaica, ademéas del disefio de esta con dos variantes. La primera variante es un
sistema sin baterias conectado a la red de forma que cuando exista excedente o deficiencia

de energia se utilice la red. Por otro lado, la segunda variante incluye baterias.

3.1 Tipos de paneles solares

La eleccion del panel solar para una instalacion fotovoltaica no es trivial, actualmente en
el mercado se pueden encontrar una alta variedad de paneles solares. Los paneles vienen
definidos por los elementos que componen a sus células fotovoltaicas donde dependiendo
de qué elementos se usen variaran las caracteristicas principales siendo estas la eficiencia

y el precio.

Paneles solares de silicio monocristalino: Su componente principal es el silicio
monocristalino, siendo este un material altamente eficiente en la conversién de energia
solar en electricidad. Son los mas eficientes y duraderos lo que a su vez los convierte en

los més costosos.
Eficiencia promedio: 15-20%.
Vida atil: 25-30 anos.

Paneles solares de silicio policristalino: Estos de la misma forma que los monocristalinos
estan hechos silicio, pero al estar compuestos por mas de una capa tienen una eficiencia

menor, aunque por otro lado el precio también es menor.
Eficiencia promedio: 13-16%.
Vida util: 25-30 afios.[13]

Paneles solares de pelicula delgada: Estos paneles estan compuestos por materiales
semiconductores como el silicio amorfo, el seleniuro de cobre indio galio o el telururo de
cadmio. Son menos eficientes que los paneles de silicio, pero son mas econémicos,

ademas se pueden producir en grandes cantidades.
Eficiencia promedio: 7-13%.

Vida 0til: 20-25 afios.[14]
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Paneles solares bifaciales: Estos paneles solares son capaces de obtener energia por
ambos lados permitiendo capturar una mayor cantidad de luz solar y por ende generar

mas energia, Pueden ser tanto monocristalinos como policristalinos.
Eficiencia promedio: 25-30%.
Vida util: 25-30 afios.[15]

3.2 Inversores
Los inversores permiten convertir la corriente continua que genera el panel solar en
corriente alterna para la utilizacion en empresas u hogares. En el mercado se pueden

encontrar distintos tipos orientados al tamafio de la instalacion.

Inversores de cadena: Son los méas utilizados y permiten convertir la corriente continua
generada por un conjunto de paneles que se encuentren en serie en corriente alterna. Son

ideales para instalaciones pequefias o medianas.

Inversor centralizado: Estan destinados a grandes instalaciones de paneles solares,
permiten convertir la corriente continua de multiples conjuntos de paneles en serie en
corriente alterna, frente al inversor en cadena destaca principalmente la capacidad de

manejar una mayor cantidad de paneles y una mayor eficiencia.

Microinversores: Convierten la corriente de los paneles solares de forma individual,
colocandose de normal en la parte de atras de cada uno de los paneles. Son adecuados

para pequefias instalaciones y especialmente para instalaciones con sombras parciales.

Inversores hibridos: Son dispositivos que permiten volcar la energia que se genere y no
se consuma en la red, permitiendo obtener beneficios. Priorizan la alimentacién de los

dispositivos de consumo frente al vuelco en la red.

3.3 Tipos de reguladores
Para instalaciones solares existen principalmente dos tipos de reguladores, por un lado,

los reguladores PWM vy por otro lado los MPPT.

Reguladores de carga PWM: son los reguladores mas comunes y basicos. Funcionan
regulando el voltaje de salida de los paneles solares para evitar que exista una sobrecarga
en las baterias y se dafien. Funcionan principalmente como un interruptor conectando y

desconectando los paneles de las baterias.
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Regulador MPPT: Son reguladores mas avanzados y eficientes que son capaces de
convertir la energia generada a la tension y corriente correcta para alimentar a la bateria.

Al permitir el ajuste de corriente y voltaje permiten reducir las pérdidas de energia. [16]

3.4 Tipos de bateria

Las baterias permiten almacenar la energia generada por la instalacion para que en los
momentos donde el consumo supere a la generacion la instalacion no se vea limitada,
estan principalmente destinadas para instalaciones aisladas, aunque si el consumo es muy

alto en horas de poca luminosidad también puede ser recomendable su uso.

Bateria de plomo-acido: Son las mas utilizadas y economicas. Existen dos tipos
principales, por un lado, plomo-4cido inundadas y por otro lado plomo-4cidas selladas.
Las primeras requieren mantenimiento regular para mantener los niveles de electrolitos y
una ventilacion adecuada para evitar explosiones. Las segundas no necesitan ni

mantenimiento ni ventilacién, pero la vida Gtil es menor.

Baterias de iones de litio: son mas caras que las baterias de plomo-acido, pero tienen una
vida util mas larga y son mas ligeras y compactas. Pueden ser descargadas totalmente sin
dafar a la bateria y son més eficientes por lo que se calientan menos en el proceso de

carga y descarga.

Baterias de flujo: Son relativamente nuevas en el mercado y pueden almacenar grandes
cantidades de energia e igual que las de iones de litio permiten ser descargas totalmente
sin producirse dafos. Poseen una mayor vida Gtil que las baterias de plomo-acido y son

menos susceptible al efecto de la temperatura en la capacidad de almacenamiento.

Bateria de gel: Son baterias de plomo-acido con estructura de gel, permitiendo ser menos
propensas a las fugas y a la corrosion que las inundadas. También posee un ciclo de vida

mayor y no requieren mantenimiento regular.

3.5 Dimensionamiento

La instalacion fotovoltaica se realizara en el tejado del edificio principal del centro
educativo, referenciado en el capitulo 2 como aulario. El edificio cuenta con una
superficie aproximada de 1400 m2. A pesar de contar con esta area no se utilizara toda,
se abordaré el area interior delimitada por un muro que cerca la zona ofreciendo un area

de 750 m?. En la Figura 10 se muestran ambas areas.
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Figura 10. Vista cenital del aulario con division de area

3.5.1 Establecimiento de la instalacion

Una vez elegido el lugar en el que se instalaran los paneles solares es importante elegir el
mejor angulo de inclinacion posible, para ello en este trabajo se buscard mediante la
herramienta de PVGIS la inclinacion que se lo mas fiel posible al consumo mensual que
se muestra en la Figura 7. De cara a la eleccion de la inclinacién se tendréd en cuenta

principalmente los meses de septiembre a junio ya que son los que pertenecen al periodo
escolar.

Para la eleccion de la inclinacién se han usado los datos de 2020 siendo estos los méas
recientes que se encuentran disponibles, en la Tabla 3 aparece una comparativa de la
irradiacion por mes segun la inclinacién escogida. La inclinacion aparece en grados en la

primera columna mientras que la irradiacion aparece debajo de cada mes en KWh/m?,

Tabla 3. Irradiacién mensual para distintas inclinaciones

E F M | A M |J J A S O N D

25° 1152 1179 [ 186 | 165 | 197 | 171 234 233 | 173 | 154 | 122 | 121
30° | 157 [ 183 | 187 | 162 | 190 | 165 | 226 | 228 | 172 | 156 | 126 | 125
35° 162 | 187 | 187 158 | 184 158 217 | 222 171 | 157 | 128 | 128
40° | 165 | 189 | 186 | 154 | 176 | 151 | 207 | 215 | 168 | 158 | 130 | 130
45° 1168 | 190 | 184 | 149 | 167 142 195 | 206 | 165 | 157 | 131 | 132
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El &ngulo de inclinacion afecta principalmente a la generacion dependiendo de la época
del afio, es decir para aumentar la generacion en los meses de verano se busca una
inclinacion menor, pero para aumentar la inclinacién en los meses de invierno y

primavera prima un mayor angulo de inclinacion.

Para este dimensionamiento se ha decidido escoger el angulo de 35° ya que, por un lado,
al no ser una inclinacién muy pequefia permite entre los meses de octubre y marzo obtener
una irradiacion aceptable y, por otro lado, al no ser un &ngulo demasiado grande permite

sobre todo en el mes de junio que la irradiacion no sea demasiado baja.

En cuanto a la eleccion del azimut, lo ideal es escoger un azimut de valor 0° de forma que
los paneles estén orientados hacia el sur, en este caso la fachada del edificio no esta

orientada del todo hacia el sur, por lo que existen 2 posibilidades:

-La primera opcion es colocar los paneles totalmente orientados hacia el sur maximizando
la generacion, pero complicando la colocacion de los mismos debido a las sombras

generadas entre los paneles y la imposibilidad de colocar grandes hileras de paneles.

-La segunda opcion implica colocar los panes solares siguiendo la fachada del edificio
para que sea mas sencilla la gestion de las sombras y se puedan colocar hileras de paneles
solares mas grandes, pero en este caso existiria un azimut distinto a 0° por lo que la

generacion no estaria optimizada al maximo.

Para elegir la mejor opcion se utilizara la herramienta de PVGIS y se comparara la
irradiancia en los meses de enero y junio para un azimut de 0° y para el azimut resultante

de colocar los paneles siguiendo la fachada del edificio.

El azimut posee un valor igual 0° si se encuentra totalmente orientado hacia el sur, todos
los angulos entre el sur y el noreste son considerados negativos y todos los angulos entre
el sur y el noroeste son considerados positivos, en este caso el angulo sera de +45°. En la
Tabla 4 aparece la comparativa de irradiancia media diaria global para los meses de enero

y junio con cada uno de los azimuts, todas las irradiancias se encuentran en W/m?2.

Tabla 4. Comparacion de irradiancias para distintos valores de azimut

Hora 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00

Enero con azimut 0° 511 658 748 742 701 622 495 264

Enero con azimut 45° | 275 453 597 658 680 658 579 349

Junio con azimut 0° 553 680 769 799 775 697 558 375
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| Junio con azimut 45° | 377 547 692 |791 [841 835 [759 |605

A pesar de que en las primeras horas de la mafiana con un azimut de 45° la generacion es
menor, en hora punta la diferencia es minima sobre todo para el mes de junio, y ademas
la generacion a primeras horas de la tarde es superior. Finalmente se optard por orientar
los paneles siguiendo la fachada del edificio ya que permite simplificar la tarea de
posicionar los paneles y la diferencia de irradiancia respecto al azimut de 0° no es

significativa.

Para calcular la separacion entre cada linea de paneles se ha usado la calculadora online
de Monsolar[17]. La calculadora ofrece la separacion entre paneles segun el angulo de
inclinacion, la latitud del lugar, la longitud del panel y el angulo del mismo sobre la
horizontal. En la Figura 11 aparece un esquema de la separacién entre paneles con los
valores de separacion ofrecidos por la calculadora, ademas hay que tener en cuenta que
existe un muro de 0.4 m cercando el &rea interna. Finalmente queda una separacion entre

bases de 2.3 m.

Separacion entre paneles

Rayos solares

2m
/ 2.3m \NZ 0.4m N\
~ F 7

Figura 11. Separacion entre paneles

3.5.2 Dimensionamiento sin baterias
En el disefio de la instalacion sin baterias el sobredimensionamiento del sistema sera
minimo ya que al no haber baterias no es necesario generar un excedente demasiado

grande de energia.

El panel escogido es el Panel solar SunPower PERFORMANCE 3 COM 420 W, es un
panel monocristalino con una eficiencia de 20.4% y un area de 2.10 m?. El panel se
montara sobre una estructura que permita obtener la maxima cantidad de irradiacion solar
evitando sombras entre paneles [18] este panel ha sido seleccionado ya que la tecnologia

monocristalina ofrece una alta eficiencia en comparacion con otros tipos de tecnologia.
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El inversor escogido es el inversor GoodWe GW50KN-MT trifésico, es un inversor
trifasico que cuenta con 4 MPPT, una tension maxima de entrada 1100 V y una corriente
méaxima de entrada de 11 A por string [19] este inversor ha sido seleccionado ya que
permite con un solo inversor el conexiona miento de todos los paneles que usaran en el

dimensionamiento.

En este caso se dimensionara para cumplir con el requisito energético en la hora de
maximo consumo que como se ha visto en el capitulo 2, tanto para el mes de enero como
para junio es de 12 a 13 horas coincidiendo con el tramo de mayor irradiancia. Por otro
lado, la potencia maxima en el MPPT que puede generar el panel es de 420 Wp para una

superficie de 2.1 m2,

Sabiendo que posee una eficiencia de 20.4% y de 12 a 13 horas incide respectivamente
una irradiancia de 500 W/m?y el area es de 2.1 m? se obtiene que la potencia maxima que
sera capaz de producir el panel siguiendo la ecuacion (1) es de 214 W. Por lo que al tener
un consumo maximo diario de 25 KWh de 12 a 13 horas seran necesarios 117 paneles

solares. El calculo realizado sigue la Formula (1).
Potencia generada = area * irradiacia * eficiencia 1)

Para cubrir la necesidad del centro educativo se deben instalar 117 paneles repartidos en
el area asignada de forma que no produzcan sombras entre ellos. La potencia total
instalada de 117 paneles de 420 Wp es de 49 KWp.

La configuracion de la instalacién viene limitada por la corriente y tension maxima
admisible por el inversor. De forma que la relacion de tension entre el inversor y el panel
limitan el nimero de paneles en serie y la relacion entre la corriente del inversor y del
panel limitan el nmero de paneles en paralelo. Las Formulas (2) y (3) indican el namero

de paneles en serie y en paralelo respectivamente.

Nserie = Vinversor (2)

Vmoédulo

Iinversor

©)

Nparalelo = —
Imoédulo

Segun la informacion ofrecida por el fabricante del regulador este es capaz de admitir una
corriente de 11 A y una tensién de 1100 V por string, mientras que el panel solar puede

generar una corriente de 9.28 A y una tension de 45 V es por ello que la Gnica topologia
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valida es colocar todos los paneles en serie con un maximo de 22 paneles. A pesar de que
el maximo de paneles en serie sea 22 se ha decidido crear strings de 13 paneles para asi
dividir la carga entre los 4 MPPT. Se obtiene al final que por cada string de paneles se

generan 5460 Wp en el caso de alcanzar el punto de MPPT.

El inversor posee 4 MPPT de los que los 2 primeros son capaces de manejar 3 strings y

los 2 siguientes 2 strings cada uno. La Figura 12 muestra una imagen del esquema de

conexion.

MPP1 MPP3

3 strings 2 strings

16,360 KWp 10,920 KWp

: N

7 N 5 S —

MPP2 | MPP4

3 strings —— — | 1string

ﬂg 16,360 KWp - 5,460 KWp

Figura 12. Esquema de conexion sin baterias

La Tabla 5 recoge a modo de resumen las caracteristicas mas importantes del

dimensionamiento sin baterias.



Tabla 5. Resumen del dimensionamiento sin baterias

Potencia generada | N° total de strings | Corriente Max por | Tension Max por
por string string string

5460 Wp 10 11 A 1100V

N° de paneles en | N°de MPPT Corriente Max por | Tension Max por
serie por string panel panel

13 4 9.28A 45V

Sabiendo que la separacion minima entre las bases de los paneles es de 2.3 m, que el largo
del &rea interna es de 97 m y que su ancho es de 9.5 m en la Figura 13 aparece la
colocacion escogida para los 117 paneles. Se colocarén los paneles en 3 filas de 39

paneles cada una.

39m
e
2.3m
— N =
.IIII III 39 paneles
0.4m
97m

Figura 13. Disposicién de los paneles solares sin baterias

9.5m

3.5.3 Dimensionamiento con baterias

En este disefio sera necesario, por un lado, aumentar el niumero de paneles para que el
excedente de energia cargue las baterias y por otro lado sera necesario afiadir al disefio
un elemento que es el regulador para que gestione tanto la generacién como el consumo

y carga y descarga de baterias.

Para la instalacion de baterias se utilizara un rack de baterias para permitir la ampliacion
en el caso de que fuera necesario, en este caso se utilizara el rack Powercube M1 que
admite hasta 23 baterias H32148 [20]. EI modelo de bateria H32148 es una bateria de
litio de 4.74 KWh [21]. Para regular el sistema se utilizara el regulador BMS SC1000-
200 destinado al control de racks [22].
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Se utilizard el mismo panel solar que en el caso anterior, pero con un
sobredimensionamiento del 15% para permitir que el excedente de energia alimente las
baterias. En total se utilizaran 135 paneles siguiendo el esquema utilizado en la instalacion
sin bateria, pero con 2 paneles mas por string. Ademas, el sistema contara con 10 baterias

aportando una capacidad de 47.4 KWh de almacenamiento.

En la Tabla 6 aparece un resumen de las caracteristicas méas importantes del

dimensionamiento con baterias.

Tabla 6. Resumen del dimensionamiento con baterias

Potencia generada
por string

N° total de strings

Corriente Max por
string

Tension Max por
string

6300 Wp 10 I1A 1100 V

N° de paneles en | N°de MPPT Corriente Max por | Tension Max por
serie por string panel panel

15 4 9.28 A 45V

Cantidad de | Capacidad de cada | Capacidad total de | Cantidad de racks
baterias bateria almacenamiento

10 4.74 KWh 47.4 KWh 1

Sabiendo que la separacion minima entre las bases de los paneles solares es de 2.3 m, que

el largo del area interna es de 97 m y que su ancho es 9.5 m de en la Figura 14 aparece la

colocacidn escogida para los 135 paneles. Se colocaran 3 filas cada una de 45 paneles.
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45m
2.3m
9.5m
45 paneles
0.4m
97m

Figura 14. Disposicién de los paneles solares sin baterias

3.6 Balance energético

Para realizar el balance energético se compararan ambas instalaciones con el consumo
diario analizado en el capitulo 2, ademas también se utilizara la irradiancia por hora que
se extrajo del PVGIS. De esta forma se observaré si ambos sistemas cumplen con los
requisitos de consumo de la instalacion y se observara cuél de los dos se adapta mejor a
los requerimientos de la misma. En la Tabla 7 aparece la comparacion de energia generada

y consumida total para ambas instalaciones y ambos dias.

Tabla 7. Comparacioén de energia consumida y generada para ambos tipos de instalacion

\ Dia lectivo de enero ’ Dia lectivo de junio
Sistema sin baterias
Consumo total 194,574 KWh 228,738 KWh
Generacion total 140,525 KWh 204,326 KWh
Sistema con baterias
Consumo total 194,574 KWh 228,738 KWh
Generacion total 162,144 KWh 235,760 KWh

Los datos de generacion se han obtenido de la misma forma que se utilizo para establecer
la condicion de dimensionamiento del apartado anterior, es decir se ha utilizado la
Férmula (1) y se han sumado todas las horas. En Figura 15, Figura 16, Figura 17 y Figura
18 aparece una comparacion entre el consumo y la generacion por hora durante enero y
junio respectivamente y por variante de instalacion primero sin y luego con baterias,
ademas en el caso del sistema con bateria aparece la cantidad de energia almacenada en

porcentaje.
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Kwh Sistema sin baterias en enero

25
20
15
10
5
0 —
S G S I S GG 90 SIS IS LS A8 S S 08 0

N\
QY Q¥ Q7 Q9 Q7 0 Q07 Q7 S N NN NN N T VLS S
FPF P I FIFIQF I IO RGN A Y Y

—e— Energia consumida === Energia generada

Figura 15. Energia generada vs consumida sin baterias en enero

KWh
35

Sistema sin baterias en junio
30
25
20

15

10

X A" A XX 0 X AR NN NN XA AR A A
FIFEP LS PN AN NP D AP A A D P
FIF I I FF I F IR ARG N DAY

—e— Energia consumida === Energia generada

Figura 16. Energia generada vs consumida sin baterias en junio

Como se puede observar para el sistema sin baterias tanto en enero como en junio no es

hasta las 12 de la mafiana que la irradiancia es lo suficientemente alta como para que se

genere mas energia de la que se consume, de ahi hasta las 18 y 19 horas de la tarde

respectivamente en enero y junio el sistema fotovoltaico es capaz de satisfacer la
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demanda. A partir de las 18 y 19 horas de la tarde la irradiancia es demasiado baja como

para satisfacer la demanda por lo que se consume de la red.

KWh . . % de bateria
Sistema con baterias en enero ’

35 120
30 100
25

80
20

60
15

40
10
5 20
0 0

XA A S A R A 6 A RS AN A S A G QRS A &
S S T T FE S S P I B S A A S
QO QY QAN ANANN NN AR NN A Ay al oy
—e— Energia consumida === Energia generada == Porcentaje de carga
Figura 17. Energia generada vs consumida con baterias en enero

KWh Sistema de baterias en junio % de bateria
40 100
35 90

80
30

70
25 60
20 50
15 40

30
10

20
> 10
0 0

—e— fnergia consumida ——@=—Energia generada —#=—Porcentaje de carga

Figura 18. Energia generada vs consumida con baterias en junio

De la misma forma que en el caso anterior no es hasta las 11 que el sistema es capaz de
generar suficiente energia como para satisfacer tanto la demanda como para cargar las
baterias, a diferencia del primer caso al contar con bateria en enero se puede satisfacer la
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demanda totalmente ya que las baterias nunca se descargan. En el caso de enero las
baterias solo son capaces de cargarse al méximo durante 1 hora luego rapidamente se
descargan, pero en junio llegan a cargarse al maximo e incluso de 16 a 19 horas la bateria

se mantiene al 100%.

3.7 Conclusion

Como se vio en el Capitulo 2 la irradiancia solo es lo suficientemente alta durante
aproximadamente 10 horas al dia como para generar energia, mientras que la instalacion
consume constantemente durante todo el dia por lo que esta condicion de

dimensionamiento no seria suficiente como para no depender de la red eléctrica.

En el caso de que se quisiera total autonomia seria necesario, por un lado, utilizar el
sistema con baterias para abastecer a la instalacion durante la noche y por otro lado seréa
necesario aumentar también el niUmero de paneles para de esta forma asegurar que en dias

de baja irradiancia el sistema cumple con las expectativas.
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Capitulo 4 Solucion Software

En este capitulo como afadido al dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica se
utilizard4 Bluetooth Low Energy para crear un enlace que permita el monitoreo de la
instalacion. Ademas, se creara una interfaz de usuario y una base de datos que permita

acceder a datos historicos.

4.1 Caracteristicas del sistema

Para la realizacion del enlace no se utilizaran los elementos establecidos para dimensionar
el sistema, sino que por el contrario la propia Escuela cuenta con un regulador BLE, en
concreto iISCC-LXM™ Series — XUNZEL [23].

Este regulador no posee la capacidad de gestionar una instalacion tan grande como la
dimensionada, pero ha sido escogido ya que al encontrarse disponible en la escuela
permite realizar prueba y verificar el correcto funcionamiento del cddigo. El regulador
como tal no es capaz de enviar tramas BLE, pero cuenta con un dispositivo que funciona
como emisor y receptor de tramas, en concreto es un modulo BT-02 que se conecta

directamente al regulador.

4.2 Bluetooth low energy

A pesar de que la tecnologia Bluetooth existe desde 1999 permitiendo intercambiar datos
de forma inalambrica no es hasta 2010 con la llegada de Bluetooth 4.0 que nace Bluetooth

Low Energy o también conocido como BLE.

Uno de los principales objetivos de esta nueva variante es ser altamente eficiente con el
uso de la energia, destacando entre otras de sus caracteristicas su comunicacion asimétrica
donde el dispositivo con mayor bateria tiene una mayor ‘responsabilidad’ en la
comunicacion. Un claro ejemplo de la ‘responsabilidad’ anteriormente nombrada es el
uso de BLE para audio, en concreto la conexion entre un smartphone y unos auriculares
donde el smartphone tendra una mayor carga en la comunicacion al establecer la

comunicacion, mandar tramas...

BLE permite por un lado la comunicacion mediante broadcasting y por otro lado la
comunicacion entre 2 dispositivos, siendo esta Gltima que se llevara a cabo en este TFG,
a pesar de haber varias opciones toda comunicacion sin importar el tipo debe cumplir con
una serie de especificaciones. Dentro de una comunicacion podemos encontrar los

siguientes elementos:[24]
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Perfil de atributo genérico (GATT): también conocido como GATT define un perfil bajo
el que actuan todos los dispositivos que utilicen este tipo de conexidn, en concreto es una

especificacion que se utiliza para enviar fragmentos de datos denominados atributos.

Protocolo de atributos (ATT): GATT esta principalmente basado en el protocolo de
atributos, estando este Ultimo especializado para BLE mediante un menor uso de la menor
cantidad de bytes posibles. Cada atributo utiliza un identificador universal nico (UUID)
de 128 bits para identificar de forma unica la informacidon enviada y recibida. Los

atributos ATT utilizan el formato de caracteristicas y servicios.

Caracteristica: Una caracteristica contiene un solo valor entre 0 y n descriptores, siendo

n un namero entero positivo.

Descriptor: Los descriptores pueden especificar elementos como rangos de valores o

unidades concretas de la caracteristica.

Servicio: Un servicio comprende un conjunto de caracteristicas, por ejemplo, se podria
tener un servicio destinado a la descripcion del dispositivo donde cada una de sus
caracteristicas hace referencia a un elemento caracteristico del dispositivo como MAC o
namero de serie.[25]

En la Figura 19 se muestra como se agrupan para el correcto funcionamiento todos los

términos anteriormente definidos.
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Perfil GATT

Servicio

Caracteristica

Descriptor

Caracteristica

Descriptor

Servicio
Caracteristica

Descriptor

Figura 19. Estructura de comunicacion BLE

Muchos servicios y caracteristicas vienen predefinidos por el propio organismo de
Bluetooth, a pesar de esto el fabricante es libre de utilizar otros o definir los suyos propios.
En la Figura 20 mediante un teléfono Android se ha utilizado la aplicacion LightBlue para
descubrir que servicios y caracteristicas ofrece el regulador, ademas en la Figura 21 se

encuentra el servicio y caracteristica del ‘System ID’.
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< BT-TH-8B102C67
DEVICE INFORMATION

System ID

Readable

Firmware Revision String
REELED )

Manufacturer Name String
Readable

BATTERY SERVICE

<  SystemID

PROPERTIES

Device Address

50:33:8B:10:2C:¢

Service UUID

0000180a-0000-1000-800

Characteristic UUID

00002a2 00C )00-8000-0080%

Characteristic Name

System ID

Battery Level N

Readable, Notify

7 Readable

Able to be read from

0000fff0-0000-1000-8000-00805f9
b34fb w Writable

Able to be written tc
- >
Notify
0000ffd0-0000-1000-8000-00805f9
b34fb
Data format | Hex

B
Writable, Writable Without Response 2 READ/INDICATED VALUES
0000ff80-0000-1000-8000-00805f9

b34fb

READ AGAIN

Figura 20. Servicios y caracteristicas del Figura 21. Servicio y caracteristica del
regulador System ID

Todo servicio y caracteristica que estén definidos en el estandar se identificaran con un
nombre concreto como es el caso de “Battery Level” o el de “System ID”. Para identificar
el servicio o caracteristica correspondiente se deben revisar los 8 primeros valores de los
mismos. En el caso de “System ID” el servicio debe ser 0000180a y la caracteristica debe

ser 00002a23, ademas es una caracteristica que solamente se puede leer.

En la Figura 22 se puede apreciar cual son los servicios y caracteristicas concretos para
“Battery Level”, ademas se puede observar que posee una caracteristica que solo permite
la lectura y la notificacion cuando cambie el valor, como es obvio no tiene sentido que el

nivel de la bateria permita la escritura de la misma.
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< Battery Level

PROPERTIES

Device Address
50:33:8B:10:2C:67

Service UUID

0000180f-0000-1000-8000-00805f9b34ft

Characteristic UUID

00002a19-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Characteristic Name

vel

Readable

Able to be read from

Writable

Able to be written to

Supports notifications/indications

Able t S 1 to for notif

Figura 22. Servicio y caracteristica de la bateria

Si el fabricante define sus propios servicios y caracteristicas estos en la APP se identifican

con letras siendo en este caso ‘A’ y ‘B’. Estos dos ultimos servicios son los mas

importantes ya que son los utilizados por el fabricante para enviar y recibir tramas. En la

Figura 23 y Figura 24 se encuentran los servicios y caracteristicas de ‘A’ y ‘B’

respectivamente.

< 0000fff1-0000-1000-8000-...

PROPERTIES

Device Address

50:33:8B:10:2C:67

Service UUID
0000fff0-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Characteristic UUID
0000fff1-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Characteristic Name

Readable

Able to be read from

Writable

Able to be written to

Supports notifications/indications
Able to ed to forn S,
indic s to the

Figura 23. Servicio y caracteristica de 'A’

< 0000ffd1-0000-1000-8000-...

PROPERTIES

Device Address
50: 10:2C:67
Service UUID

0000ffd0-0000-1000 00805f9b34fb

Characteristic UUID
0000ffd1-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Characteristic Name
B

Readable

Able to be read from

X

Writable

Able to be written to

Supports notifications/indications
Able to be
indications on «

Figura 24. Servicio y caracteristica de 'B'
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‘A’ se utilizara para recibir las tramas que lleguen del regulador este conjunto de servicios
y caracteristica solo permite la notificacion y no la escritura ni la lectura, por otro lado
‘B’ se utilizara para mandar las tramas que sean necesarias permitiendo solamente la

escritura.

4.3 Sistema de comunicacion

Para la comunicacion con el regulador es necesario que este posea un médulo BLE, en
concreto se trata del médulo BT-2 [26], como caracteristica a destacar de este modulo es
que el fabricante no ha publicado ningun tipo de documento describiendo el sistema de
comunicacion que utiliza este regulador, por lo que se debe analizar la comunicacion BLE
para obtener informacion sobre los datos que se envian y reciben. El fabricante ofrece
tanto en la AppStore como en la PlayStore una aplicacion llamada ‘SolarAPP’ [27], en la
Figura 25 se encuentra su pagina principal donde muestra las caracteristicas principales
del regulador, en este caso muchas de ellas aparecen a 0 esto es debido a que solamente

se encuentra conectada una bateria, ni carga ni paneles solares.

Solar panel Status: Normal

Voltage Current Charge Power

0,0v 0,00A ow
Battery Status: Batt low volt alart

Voltage: 11.7V Current: 0,00A

®

Capacity Temp.

Load Parameter Status: Open

Voltage Current Load Power

12.5V 0,00A ow

Figura 25. Interfaz de SolarAPP

4.4 QObtencion de tramas

Para descifrar la comunicacion entre la APP y el regulador se ha utilizado una Tablet

Samsung Galaxy TAB Ay se han seguido una serie de pasos descritos a continuacion:

1° Activar las opciones de desarrollador desde los ajustes.
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2° Habilitar el registro de Bluetooth HCI en las opciones de desarrollador, como se

muestra en la Figura 26.

Pantalla siempre encendida al cargar

La pantalla nunca entra en modo de suspension si el dispositivo se esta cargando

Habilitar registro de Bluetooth HCI

Habilitado

Desbloqueo de OEM

Permitir desbloquear el bootloader

Figura 26. Paso 2, habilitacion del registro HCI

3° Activar el Bluetooth del dispositivo.

4° Abrir la app del fabricante y esperar uno o dos minutos para que lleguen suficientes

tramas.

5° Cerrar la app y generar el informe de errores en las opciones para desarrollador como
en la Figura 27.

{21 Memoria

Aproximadamente 1,4 GB de 1,9 GB RAM usados

Informe de errores

Contrasena para copias de ordenador

Las copias de seguridad completas de ordenador no estan protegidas

Figura 27. Paso 5, generacion del informe de errores

6° Enviar ese informe al ordenador y analizarlo.

Al generar el informe de errores se crea un archivo .zip que dentro contiene la
comunicacion BLE en un archivo llamado ‘btsnoop hcilog’ dentro de la ruta
[archivo.zip]\FS\data\log\bt, como se muestra en la Figura 28. Destacar que los pasos del

4 al 6 se han repetido varias veces para obtener distintos informes y comparar las distintas
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tramas. Lo que se ha buscado es que entre informe e informe de errores varien los datos

como por ejemplo el porcentaje de carga de la bateria conectada entre otros.

* FS » data *> log *> bt

~,

Mombre

I =| btsnoop_hcilog

| btsnoop_hcilog.last

Figura 28. Registro HCI generado

4.5 Wireshark

Wireshark es un software utilizado principalmente para analizar protocolos de
comunicacion, en concreto es el mas utilizado a nivel mundial e incluso se utiliza en
alguna préctica del grado. No solo permite analizar tramas o0 comunicaciones, sino que
ademas permite capturar las comunicaciones que sea capaz de detectar. Para este caso la
captura se ha realizado mediante el informe de errores ya que para obtener las tramas de
forma correcta es necesario que exista un receptor que convierta los datos que llegan en
informacion y al solo existir aplicacion para dispositivos moviles la captura mediante este
software no es viable. Una vez importado el archivo .log en Wireshark la interfaz obtiene

la forma que se muestra en la Figura 29 [28].
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M btsnoop_hcilog
Archivo Edicion  Visualizacion Ir Captura Analizar Estadisticas Telefonia Wireless Herramientas Ayuda
A m ® RE Qe EF &= aaqeE

| |4phque un filtro de visualizacidn ... <Ctrl-/>

Time Source Destination Protocol Lengt Value

1 0.000000 host controller HCI_CMD 4

“— 20.927463 controller host HCI_EVT 7
30.927720 host controller HCI_CMD 4
4 9.9828655 controller host HCI_EVT 14
5 0.02889%0 host controller HCI_CMD 11
6 ©.829656 controller host HCI_EVT 7
7 ©.929887 host controller HCI CMD 4
8 9.931058 controller host HCI_EVT 15
9 9.945847 host controller HCI_CMD 4

10 9.0508319 controller host HCI_EVT 13
11 0.058571 host controller HCI_CMD 4
12 ©.852538 controller host HCI_EVT 71
13 9.052803 host controller HCI CMD 5
14 9.057516 controller host HCI EVT 17
15 9.057784 host controller HCI_CMD 5
16 0.059625 controller host HCI_EVT 7
17 9.059878 host controller HCI_CMD 6
18 9.061102 controller host HCI_EVT 7
19 ©.961340 host controller HCI_CMD 5
20 9.062590 controller host HCI EVT 17
21 9.062830 host controller HCI_CMD 5
22 0.066734 controller host HCI_EVT 17
23 0.066965 host controller HCI_CMD 5
24 0.068744 controller host HCTI_EVT 7
25 9.968994 host controller HCI_CMD 4

Figura 29. Interfaz de Wireshark

Existen 8 columnas la primera asigna un nimero entero positivo creciente a la trama
segun esta va llegando, este numero es generado por Wireshark y no tiene nada que ver
con el protocolo que se esté analizando. La segunda columna igualmente generada por
Wireshark indica cuanto tiempo tardan en llegar las distintas tramas en milisegundos
desde que lleg6 la primera obteniendo esta el valor de tiempo 0. La tercera y cuarta
indican respectivamente el emisor y el receptor. La quita columna indica el protocolo
utilizado, la sexta la longitud en bytes y la séptima el valor del campo de datos en el caso

de que exista.

Cabe destacar que justo encima de las columnas existe un campo en el que se pueden
afiadir filtros, en este caso el filtro usado se muestra en la Figura 30 y es “btatt” de esta
forma solo se veran tramas que utilicen el protocolo BLE donde de verdad estan las tramas

de comunicacion con informacion.
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‘ btsnoop_hcilog

Archive Edicion Visualizacion |

® X € <

b |btatt

lﬁme Source
18.. 271656.029347 Samsur
18.. 271656.0835456 Samsur
18.. 271656.142186 Samsur

Figura 30. Filtro en Wireshark

En la Figura 31 se puede apreciar como al usar el filtro ha habido cambios como el nombre

del emisor, receptor y el protocolo usado entre otros.

(W bttt

MNo. Time Source Destination Protoce Length Value
232 238.214252 SamsungE_46:5f:b7 (Gal.. TexasIns_1@8:2c:67 (BT-TH.. ATT 16
235 238.266320 TexasIns_18:2c:67 (BT-.. SamsungE_46:5f:b7 (Galax.. ATT 29
236 238.266573 SamsungE_46:5f:b7 (Gal.. TexasIns_1@8:2c:67 (BT-TH.. ATT 16
239 238.412224 TexasIns_18:2c:67 (BT-.. SamsungE_46:5f:b7 (Galax.. ATT 29
248 238.414751 SamsungE_46:5f:b7 (Gal.. TexasIns_1@:2c:67 (BT-TH. ATT 16
242 238.589739 TexasIns_1@:2c:67 (BT-.. SamsungE_46:5f:b7 (Galax.. ATT 17
243 238.518215 SamsungE_46:5F:b7 (Gal.. TexasIns_1@:2c:67 (BT-TH. ATT 16
246 238.613916 TexasIns_1@:2c:67 (BT-.. SamsungE_46:5f:b7 (Galax. ATT 14

Figura 31. Resultados del filtro btatt

A pesar de que este filtro permite solo ver la comunicacién que utilice el protocolo ATT
que en un principio es lo que se busca todavia no es lo suficientemente selectivo como
para que sea viable empezar a analizar el trafico, de hecho, muchas de estas tramas no

contienen datos como se puede apreciar en la figura anterior.

Para mejorar el filtrado es necesario analizar que distingue a las tramas que si contienen
algiin elemento en el campo “Value” del resto. Como se muestra en la Figura 32 al
seleccionar una trama se pueden ver ciertos campos. De todos los campos que aparecen
el que interesa es “Opcode” y en concreto el elemento llamado “Method” que en este caso
sirve para identificar a esta trama con el codigo 0x05 que corresponde a “Find Information

response”.
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— 18..271592.7800@54 TexasIns_10:2c:67 (.. SamsungE_46:5f:b7 (Galaxy Tab A (8.. ATT 19
18.. 271688.127967 TexasIns_10:2c:67 (.. SamsungkE_46:5f:b7 (Galaxy Tab A (8.. ATT 19

Frame 18234: 19 bytes on wire (152 bits), 19 bytes captured (152 bits)
Bluetooth
Bluetooth HCI H4
Bluetooth HCI ACL Packet
Bluetooth L2CAP Protocol
v Bluetooth Attribute Protocol
Find Information Response (@x@5)
@... .... = Authentication Signature: False

-8-- e "] | i |

..08 9101 zIMethod: Find Information Response (@x05)
UUID Format: 16-bit UUIDs (@x01)
Information Data, Handle: @x8023, UUID: Client Characteristic Configuration
Information Data, Handle: @x0024, UUID: Characteristic User Description
[Reguest in Frame: 18232]

Figura 32. Andlisis inicial de Opcode

Analizando tramas que si contienen datos en el campo “Value” se pueden identificar 2

casos concretos:

El primer caso es el que aparece en la Figura 33 y corresponde a cuando el emisor es el
regulador y el receptor es la Tablet, en este caso “Method” obtiene el valor Ox1b que
indica que una notificacion correspondiéndose con el primer analisis realizado mediante

la app LigthBlue.

18.. 271656.425775 TexasIns_1@0:2c:67 (.. SamsungE_46:5f:b7 (Galaxy Tab A (8.. ATT
12 271A5A A3208A TewacTne 10-2--A7 ( SamcuncFE AG-GFf-h7 (Galawvw Tah A (2 ATT
Frame 18613: 25 bytes on wire (200 bits), 25 bytes captured (200 bits)
Bluetooth
Bluetooth HCI H4
Bluetooth HCI ACL Packet
Bluetooth L2CAP Protocol
v ttribute Protocol
wmmdle Value Notification (@x1b)
@... .... = Authentication Signature: False
-0.. ... = Command: False
..01 1011 =)Method: Handle Value Notification (@x1b)
Handle: @x8@Re (UNKNOWN: LAKNOWN]
Value: ff0308004d0000000000003138

Figura 33. Opcode de notificacion

El segundo caso corresponde con la Figura 34 y ocurre cuando el emisor es la Tablet y el
receptor es el regulador, en este caso “Method” obtiene el valor 0x12 correspondiente con

una escritura.
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18.. 271656.249257 SamsungE_46:5f:b7 (.. TexasIns_1@:2c:67 (BT-TH-8B102C67) ATT
18.. 271656.345486 SamsungE_46:5f:b7 (.. TexasIns _10:2c:67 (BT-TH-8B102C67) ATT
Frame 18609: 32 bytes on wire (256 bits), 32 bytes captured (256 bits)
Bluetooth
Bluetooth HCI H4
Bluetooth HCI ACL Packet
Bluetooth L2CAP Protocol
v Bluetooth Attribute Protocol
Write Command (@x52)
....... = Authentication Signature: False
1 ...... = Command: True
.01 8010 - Method: Write Request (0x12) |
Handle. Ox0013 (Unknown: Unknown)
Value: 6d61696e207265637620646174615b66665d205b

Figura 34. Opcode de escritura

Con la informacién obtenida se debe crear un nuevo filtro como se muestra en la Figura

35 siendo este una OR entre ambos casos.

| btatt.opcode.method==0x12 | |btatt.opcode.method==0x1b

Figura 35. Filtro final

4.6 Analisis de tramas

Una vez establecido el filtro y comprobado que toda trama posee informacion en el campo
de datos toca analizar y buscar diferencias mediante distintas generaciones de informes
de errores. En este caso al tratarse de una comunicacion tan compleja se empezo usando
solamente la bateria, es decir no habia ningun panel ni carga conectada, de esta forma se

buscaba que entre un informe y otro variara el porcentaje de carga de la bateria.

Al tratarse de una conexién orientada a la eficiencia energéticas (uso de BLE) el regulador
solo enviara los datos que la aplicacion solicite, por lo que los valores que se ven en la
figura anterior enviados por el regulador son una respuesta a una peticién que hace de
forma automatica la APP, ademas toda trama enviada por el regulador como se ve en la

Figura 36 tiene como respuesta un ACK.

92 02 @8 1b 00 17 00 04 00 52 13 Bﬁlﬁd 61 69 be R- fmain
20 72 65 63 76 20 64 61 74 61 5b 66 66 5d 20 5b recv da ta[ff] [

Figura 36. Trama ACK

El ACK tiene exactamente el mismo formato para toda trama enviada por el regulador
destacando que los bytes 16 y 17 son el primer byte de la trama que ha enviado el

regulador, es decir si la trama que envia como respuesta a una peticion el regulador tiene
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como primer valor en hexadecimal OxFF los bytes 16 y 17 del ACK seran respectivamente
0x66 ya que no es el valor 0x0f sino ‘f” en ASCII puesto que el ACK se ha disefiado para
ser legible. La conversién es muy sencilla solamente hay que sumarle al valor OxOf el
valor 0x57, de esta forma se obtiene 0x66 o en ASCII ‘f*. En la Figura 37 aparece una

explicacion visual del ACK.
Trama de ejemplo enviada por el regulador: ff 03[datos][CRC]

4 bits de mayor peso 0xOf O0xOf 4 bits de menor peso

Conversion ASCII OxOf+Ox57 Ox0f+0x57

Trama ACK: 6d 61 69 6e 20 72 65 63 76 20 64 61 74 61 5b 66 66 5d 20 5b
ASCII: ma in r ec v datal f f 1] [

Figura 37. Estructura del ACK

Para iniciar la comunicacion con el regulador y que este sea capaz de atender a las
solicitudes que se envian pidiendo informacion es necesario enviar una trama de inicio de
comunicacion. La comunicacion correspondiente se encuentra en la Figura 38, una vez
que la APP pide iniciar la comunicacion con el regulador este responde con otra trama y
la aplicacion envia el correspondiente ACK.

SamsungE_46:.. TexasIns_1@8:.. ATT 28 ffeseeecaaezllds
TexasIns_18:.. SamsungE_46:.. ATT 21 ffeszedeeddaszzcsae
SamsungE_46:.. TexasIns_1@:.. ATT 32 6dR1E96e287265637620646174615bEEERS2050

Figura 38. Comunicacién inicial

Los 2 altimos bytes de toda trama corresponden al CRC, en este caso se utiliza un CRC
ModBus de 16 bits big endian divido en bytes, tanto la trama de peticion de datos enviada

por la APP como la trama de respuesta enviada por el regulador siguen esta dinamica.

4.7 Establecimiento de tramas

Una vez entendido como funciona la comunicacion es importante tener claro como son
exactamente las tramas de solicitud de datos, la respuesta del regulador y a que datos se

accederan.

El regulador ofrece la tension, la corriente, la potencia generada por los paneles solares y

los mismos parametros para la carga. También se pueden obtener datos como la
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temperatura del regulador, la temperatura de la bateria, su carga y su tension y corriente.
Aparte ofrece otros campos como un historial, en este caso los parametros del historial

seran ignorados ya que la solucién creada genera el suyo propio.

4.7.1 Registros
El regulador utiliza distintos registros para guardar los elementos que se pueden solicitar
a través de la aplicacion, en la Tabla 8 se pueden encontrar los que se utilizaran en esta

solucién.

Tabla 8. Registros del regulador

N° de registro | Descripcion Tamaifio Unidad
0x0100 Porcentaje de carga de la bateria 2 bytes %
0x0101 Voltaje de la bateria 2 bytes \Y
0x0102 Corriente hacia la bateria 2 bytes A
0x0103 Temperatura del regulador 1 byte (primero) | °C
0x0103 Temperatura de la bateria 1 byte (segundo) | °C
0x0104 Voltaje de la carga 2 bytes \Y
0x0105 Corriente hacia la carga 2 bytes A
0x0106 Potencia consumida por la carga 2 bytes \W%
0x0107 Voltaje en el panel 2 bytes \Y
0x0108 Corriente del panel 2 bytes A
0x0109 Potencia generada por el panel 2 bytes W

4.7.2 Tramas de solicitud

Las tramas de solicitud son construidas por el usuario que se quiere comunicar con el
regulador, en el caso de usar la APP se generan de forma automatica y han sido disefiadas
por los ingenieros encargados de crear la misma. De cara a crear una solucion software
es necesario entender su formato. Toda trama posee la misma estructura inclusa la trama
que se envia para establecer la comunicacion. En la Figura 39 se encuentra el formato

especifico de las tramas de solicitud.

1 Byte 1 Byte 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes
N2 de
OxFF | 0X03 | Registro . CRC
registros

Figura 39. Estructura de la trama de solicitud de datos

OxFF: El primer byte corresponde con el valor en hexadecimal OXFF y es siempre el

mismo para todas las tramas enviadas.
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0x03: El segundo byte posee el valor 0x03 y sirve para realizar una operacion de lectura,

también se puede encontrar el valor 0x06 en el caso que se quiera realizar una escritura.
Registro: El tercer y cuarto byte indican a partir de que registro se quiere empezar a leer.

N° de registros: El quinto y sexto byte indican cuantos registros a partir del indicado en

el aparado “Registro” se desean recibir en la respuesta del regulador.

CRC: Se envia un CRC 16 ModBus que se corresponde con el explicado en el apartado
Y.

En la Figura 40 se ha extraido un ejemplo de Wireshark para esclarecer los 3 Gltimos

campos de la trama.

v Bluetooth Attribute Protocol
Opcode: Write Command (8x52)
Handle: @x8813 (Unknown: Unknown}
Value: f8301000007102a

Figura 40. Ejemplo de solicitud de datos

En el campo de “Registro” aparece el numero 0x0100, esto quiere decir que se estan

pidiendo los datos a partir del registro 0x0100.

En el campo “N° de Registros” aparece el numero 0x0007, esto quiere decir que a partir

del registro 100 se esta pidiendo 7 registros, en concreto del 100 al 106.

En el campo de CRC aparece el valor 0x10 y 0x2a, ya que como se ha explicado en el
apartado Y si fueraun CRC ModBus 16 bits little endian en realidad el CRC seria 0x2a10,
pero al ser big endian separado en bytes el primer byte pasa a ser el segundo y viceversa,

en la Figura 41 aparece una comparacion de los dos casos.

CRC 16 bits ModBus little endian: 0x2al0

CRC 16 bits ModBus big endian: 0x102a

Figura 41. Diferencia entre CRC Modbus 16 bits little y big endian

4.7.3 Trama desde el regulador
Las tramas enviadas por el regulador solamente responderan a lo que se ha pedido

mediante una trama de solicitud, dependiendo de que se pida el regulador es capaz de
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dividir la trama en 2 0 mas partes, esto puede llegar a suponer un problema ya que a pesar
de enviar varias tramas solamente la primera posee cabecera y la tltima CRC, por ello a
pesar de que se podria pedir todos los datos en una trama sola es mejor enviar varias
solicitudes si de esta forma evitamos la fragmentacion de la respuesta. EI tamafio maximo
de la respuesta sin fragmentacion es de 20 bytes incluyendo cabeceray CRC. En la Figura
42 aparece el formato de la respuesta sin fragmentacion.

1 Byte 1 Byte 0 < N bytes <=18 2 Bytes

OXFF 0X03 Datos CRC

Figura 42. Estructura de la trama de datos

Datos: son los registros de los que se ha solicitado su valor, cada registro tiene su tamafio
concreto por lo que se debe revisar para evitar superar los 18 bytes y por ende la
fragmentacion. A pesar de que la fragmentacidn podria suponer un problema de cara a
comprobar la veracidad de la trama, el regulador implementa en el primer byte del campo
de datos el nimero de bytes que posee el mismo sin tener en cuenta ese primer byte, es

decir indica cuantos bytes son datos solicitados.

En la Figura 43 se ha extraido la respuesta al mismo ejemplo que se utiliz6 en el apartado

anterior.

v Bluetooth Attribute Protocol
Opcode: Handle Value Motification (8x1b)
Handle: 8x888e (Unknown: Unknown
Value: ff03Pe002{007900001219007d1000000004469

Figura 43. Ejemplo de trama de datos

Algunos valores de la respuesta poseen el valor cero debido a que mientras se realizaban
pruebas no todos los elementos se encontraban conectados. En la Figura 44 se desglosa

la respuesta del regulador para una mejor comprension.
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Cabecera Datos CRC
ffo3 Oe 002f 0079 0000 1219 007d 0000 0000 4469
I 0x100 Ox101 0x102 Ox103 0x104 0x105 Ox106

Cantidad de datos en bytes
Figura 44. Estructura de la trama de ejemplo

0x0e: en decimal equivale a 14 que seria el nUmero de bytes que contienen datos ya que
se estan leyendo 7 registros cada uno formado por 2 bytes.

0x100: Es la carga que posee la bateria, en este caso en la aplicacion se veria un 47% que
es la conversion de 0x002f a decimal.

0x101: Es el voltaje de la bateria, en decimal se corresponde con el valor 121, pero el

voltaje lleva un decimal por lo que hay que dividir entre 10 para obtener 12.1V.

0x102: Se corresponde con la corriente de la bateria de la misma forma que con el voltaje
el valor tendria 2 decimales por lo que para obtener el valor real abria que dividir entre
100.

0x103: el primer byte se corresponde con la temperatura del regulador y el segundo byte
se corresponde con la temperatura de la bateria, en este caso 18°C y 25°C

correspondientemente.

0x104: Corresponde con el voltaje de la carga que equivaldriaa 12.5V, teniendo en cuenta

como en el caso de la bateria que hay que corregir el valor final.

0x105: Corresponde con la corriente de la carga que sigue las mismas reglas que la

corriente de la bateria.

0x106: Corresponde con la potencia consumida por la carga, ni la potencia consumida ni
la potencia generada necesitan ningun tipo de correccion como las corrientes o los

voltajes.

4.8 Conclusion

Una vez comprendido el sistema de comunicacion que sigue el regulador BLE, la
estructura de las tramas y desentrafiados los registros que son necesarios para solicitar los
datos es necesario programar una solucién software que cumpla con lo establecido en este

capitulo.
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Capitulo 5 Solucion web

En este capitulo se concretara la solucion que se ha llevado a cabo para generar tanto el
frontend que cuenta tanto con el sistema de comunicacién para enviar y recibir tramas al
regulador como con el parse necesario para filtrar todas las tramas como el backend que

cuenta con la base de datos.

5.1 Objetivos principales

La solucion propuesta tiene 2 objetivos principales, el primero es crear una solucion de
escritorio comoda y amigable para el usuario y la segunda es tener una base de datos que
permita convertir de forma histérica todos los datos que el regulador sea capaz de captar

en informacion.

Para el primer objetivo se propone crea una solucion web que permita establecer la
comunicacion con el regulador mediante BLE y que permita leer en tiempo real todos los
registros anteriormente definidos. Para el segundo elemento se propone conectar la
solucion web a una base de datos, de forma que la solucién web sea capaz de subir
informacion a la base de forma automatica y que el usuario final sea capaz de hacer
solicitudes con la informacion que desea. En la Figura 45 se encuentra un esquema
general de la solucion, en los siguientes apartados se entrara en detalle para cada uno de

los elementos.
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Regulador BLE

.

2

Base de datos

’
. mongoDB. Atlas

®

2

e _J A _J
( ) pPosTBT2 [ )

Frontend Backend/API

e
» ceTm2 | @ d [ og
B
N J \_ J
LOCALHOST

Para alcanzar el primer objetivo la solucion contara con cédigo en HTML, JS y CSS. El
HTML generara la interfaz de usuario con elementos que permitan llamar al JS. EI JS se
encargara de realizar todas las operaciones, por ejemplo, si el usuario pulsa el botén de
conectar sera el JS el encargado de realizar todo lo necesario para conectar con el

Figura 45. Estructura de la solucién software

dispositivo... Por otro el CSS se encargara de dar el formato de la interfaz.

El primer objetivo comprendera el frontend. En la Figura 46 se encuentra un esquema del
frontend dividido en archivos. La principal diferencia entre los elementos JS con el fondo
naranja y los elementos con el fondo amarillo es que los primeros son librerias externas

Ilamadas para realizar operaciones que se definira mas adelante, mientras que los

amarillos cuentan con el codigo desarrollado.
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Backend

BLE.js <

<« > axio.js
index.html <«——> Parse.js
<_

Y

style.css —>  Chart.js

Figura 46. Estructura de archivos del frontend

5.2 Sistema de comunicacion

BLE.js contiene todo el codigo necesario para realizar la comunicacion BLE, por un lado,
cuenta con los métodos necesario para establecer la conexién y por otro lado posee todo
lo necesario para enviar y recibir tramas. El constructor de BLE y por ende sus métodos

son llamados mediante el archivo Parse.js que se encargara de toda la gestion.

Como se vio en el capitulo anterior BLE trabaja con servicios y caracteristicas, en
concreto se hizo alto énfasis en dos de ellos ‘A’ y ‘B’ ya que son los dos elementos
principales para realizar cualquier lectura o escritura con este regulador. En la Figura 47

se encuentra definido en el cadigo.

const WRITE SERVICE UUID = '0000££d0-0000-1000-8000-00805£9034fb";
const NOTIFY SERVICE UUID = '0000£f££0-0000-1000-8000-00805£90b34fb";
const WRITE CHAR UUID = '0000ffd1-0000-1000-8000-00805f9b34fb";
const NOTIFY CHAR UUID = '0000£££f1-0000-1000-8000-00805£9b34fb";

Figura 47. Servicios y caracteristicas utilizados en la solucion

Teniendo ambos elementos se puede enviar y recibir cualquier tipo de informacion que
el regulador sea capaz de admitir. Aunque para poder enviar y recibir datos lo primero

gue hay que hacer es establecer la conexion.
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La conexion se establece mediante el nombre del dispositivo ya que todos los reguladores
de este tipo que utilizan BT-02 tienen como prefijo "BT-TH" en el nombre, método de

conexion que también utiliza SolarAPP.

5.3 Parse

Parse.js comprende toda la operativa del codigo, no solo se llama a BLE.js para enviar y
recibir datos, sino que ademas se encarga de verificar las tramas, procesarlas y

comunicarse con la base de datos.

5.3.1 Enviary recibir datos

Lo primero que se hace es establecer la comunicacion como se explicé en el Capitulo 4,
por lo que cuando el usuario clique en el boton de conectar se llamara a “start()”, método
asincrono que solo se ejecuta cuando se pulsa susodicho botdn, una vez dentro del método
esperara a que se realice la conexion por nombre para enviar la primera trama que abra la
comunicacion en la que aparece dicho método. Dentro de start() también se inicia
“dataDB” que se utilizara para comunicarse con la base de datos como se muestra en la

Figura 48.

async start() {
await this.connect () ;

for (var i = 0; 1 < ;i) |
dataDB[i] = 0;
}
const payload = new Uint8Array ([ , , , , ,

/ 1)
this.write(payload) ;

Figura 48. Establecimiento de la comunicacion

A partir de este momento toda trama que se envie se utilizaré para pedir datos al regulador.
A todas las tramas enviadas por el regulador se le debe verificar el CRC, en el caso de
que este sea correcto se enviara de vuelta el ACK que espera. La Figura 49 abarca el

codigo necesario para verificar que el CRC es correcto y enviar la trama de ACK.
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var crc = this.calculateModbusCRC (datos) ;

var comprobarCRC = datos[datos.length - 2] * + datos[datos.length
- 117
if (crc == comprobarCRC) {
var ack = new Uint8Array ([ , , , , , , ,
14 4 14 4 14 14 14 14 (datos[ ]/ )+ 4
(datos[0]/32)+ ’ , , 1)

this.wrte (ack);

Figura 49. Envio de ACK

Lo primero que se hace es pasar es pasar a un comprobador CRC16 ModBus la trama que
Ilega, como es obvio los dos ultimos bytes no se utilizaran en el calculo del CRC, una vez
generado este CRC se comprueba si es igual al que ha llegado. En el caso de que el CRC
sea correcto se enviara el ACK correspondiente donde en los bytes 16 y 17 se enviara la
cabecera de la trama que habia enviado el regulador. El generador de ACK se encuentra

en la Figura 50.

calculateModbusCRC (data) {

let crc = ;
for (let i = 0; i1 < data.length - 2; i++) {
crc *= datal[i]; // XOR byte por byte con el CRC actual
for (let j = 0; j < 8; j++) {
if (crc & ) {
crc = (crc >> 1) ~ ;
} else {
crc >>= 1;

}
}
}

// Invertir los bits de menor y mayor orden de los bytes del CRC
crc = ((crc & ) << 8) | ((crc & ) >> 8);
return crc;

Figura 50. Calculo de CRC

Como los datos que se quieren solicitar son siempre los mismos las tramas se envian de
forma automatica cada segundo para asi no ahogar al GATT Yy evitar que la trama se
pierda. Las tramas que se envian son principalmente 2 y siguen lo establecido en el

Capitulo 3. En la Figura 51 aparecen ambas tramas.
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if (control == 0) {

var a = new Uint8Array ([ , , , , , , ,
this.timer = window.setTimeout(() => this.write(a), )

} else if (control == 1) {

var a = new Uint8Array ([ , , , , , , ,
this.timer = window.setTimeout(() => this.write(a), ),

}

1)

1)

Figura 51. Envio periddico de tramas

5.3.2 Conversion datos y presentacion
Una vez que el CRC es verificado dicha trama pasa a recibir un tratamiento de datos para
por un lado poder presentarlos por pantalla cuando llegue el momento y por otro lado

para tener los datos preparados de cara a subirlos a la base de datos.

Para el tratamiento de datos el tercer byte de cada trama es distinto independientemente
del contenido que se encuentra en el campo de datos por lo que de esta forma se puede
filtrar el contenido, esto sucede ya que las tramas responden a una solicitud que siempre

es igual por lo que la cantidad de datos siempre es la misma.

La primera solicitud coincide con la primera trama de la figura anterior donde se piden
los datos que se encuentran entre el registro 100 y 106, mientras que la segunda trama se
corresponde a los registros del 107 al 109. Todos estos registros han sido definidos en el
Capitulo 3. En la Figura 52 aparece la conversion aplicada para los registros del 100 al
106.

if (dataView.getUint8(2) == ) {

data['battery percentage'] = dataView.getUint8(2) *
dataView.getUint8(4);//100

data['battery voltage'] = parseFloat(((dataView.getInt8(5) *
dataView.getInt8(6)) * ) .toFixed(1));//101

data['battery current'] = parseFloat(((dataView.getInt8(7) *
dataView.getInt8(38)) * ) .toFixed(2));//102

data['controller temperature'] = dataView.getInt8(9);//103
data['battery temperature'] = dataView.getInt8(10);//103

data['load voltage']l = parseFloat(((dataView.getInt8(l1l) *
dataView.getInt8(12)) * ) .toFixed (1)) ;//104

data['load current']l = parseFloat(((dataView.getInt8(13) *
dataView.getInt8(14)) * ) .toFixed(2));//105

data['load power'] = dataView.getInt8(15) *

dataView.getInt8(16);//106

Figura 52. Transformacion de datos

Ademas de aplicar la conversion correspondiente dependiendo de si se trata de voltaje,
corriente o potencia los datos se envian directamente al HTML para presentarse en

pantalla.
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La solucidn visual también cuenta con gréaficas, en concreto, por un lado, hay una que
muestra en tiempo real la potencia consumida y generada que envia el regulador mediante
tramas y por otro lado hay una que ataca directamente a los datos que se encuentran en la

base de datos.

Para ambas gréaficas se ha utilizado una API externa llamada chart.js [29] que ofrece de
una forma rapida y comoda generar gréficas tanto estaticas como dinamicas. En el caso
de la gréfica en tiempo real se trata de una gréafica de linea mientras que la de la base de
datos es una gréafica de barras. Para generar ambas graficas nada mas iniciar el programa

se han establecido en el constructor como se muestra en la Figura 53.

constructor () {
super (NAME_PREFIX , WRITE SERVICE UUID, NOTIFY SERVICE UUID,
WRITE CHAR UUID, NOTIFY CHAR UUID);
this.graficareal = this.dibujarentiemporeal();
this.graficaH=this.dibujarhistorico();

Figura 53. Creacion de graficas

De la misma forma que una vez verificado el CRC los datos son tratados estos también
son enviados a los métodos de escribir y borrar de las graficas, estos métodos lo Unico
que hacen es afiadir un punto y borrar el més antiguo en el caso de la grafica en tiempo
real y en el otro cas borrar los datos de una fecha y carga otros cuando el usuario lo
solicite. En las Figuras Figura 54 y Figura 55 aparecen respectivamente la llamada al

método de escritura de la grafica en tiempo real y el método en si.
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const enviar = {};
enviar[0] = data['load power'];
enviar[l] = data['pv power'];
this.addData(this.graficareal, | ${hora}:S$S{minutos}:${segundos} ,
enviar, 2);
return data

Figura 54. Envio de informacion a la grafica en tiempo real

addData (chart, labels, enviar, elementos) {
chart.data.labels.push(labels);
if (enviar[0] < enviar[1]) {
chart.options.scales.y.suggestedMin

enviar[0] ;

chart.options.scales.y.suggestedMax enviar[l] + 2;
} else {

chart.options.scales.y.suggestedMin = enviar[1l] - 2;

chart.options.scales.y.suggestedMax = enviar[0] + 2;

}
if (chart.data.datasets[0].data.length == ) {

this.removeData (chart, elementos);
}
for (var i = 0; i < elementos; i++) {
chart.data.datasets[i].data.push(enviar[i]) ;
}
chart.update() ;

Figura 55. Actualizacion de datos de la gréafica en tiempo real

En la Figura 54 se envia también el tiempo para utilizarlo como eje X del gréfico. En la
Figura 55 se afiade siempre un margen de dos vatios, en este caso para que la grafica

nunca toque los bordes, esto se hace solamente con finalidad estética.

5.3.3 Comunicacion con la base de datos
Para realizar la comunicacion con la base de datos se utiliza la API de Axio [30], Axio es
un cliente HTTP basado en promesas que permite entre otras muchas cosas solicitar y

enviar informacion a la base de datos.

Para poder comunicarse con la base de datos necesita acceder al puerto en el que esté
escuchando, en este caso y por definicidn propia se ha decidido establecer el puerto 3000,

en concreto la ruta que aparece en la Figura 56.
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"http://localhost:3000/BT2"

Figura 56. Puerto usado en la base de datos

AXxio posee solamente 2 métodos dentro del cddigo uno para hacer solicitudes a la base
datos y otra para subir datos a la base. En ambos casos los datos siguen una estructura
JSON que se definird en el backend. En la Figura 57 se encuentra el método para realizar
la subida de datos.

async axiosRequest () {
var dateDB = new Date();
try {
const dataRequest = {
date: “${dateDB.getFullYear () }-${dateDB.getMonth() + 1}-
${dateDB.getDate ()},
hour: dateDB.getHours(),
battery percentage: databB[0],
battery voltage: dataDB[1],
battery current: dataDB[”],
controller temperature: dataDB[3],
battery temperature: dataDB[4],
load voltage: dataDBI[5],
load current: dataDB[6],
load power: dataDB[7],
pv_voltage: dataDB[8],
pv_current: dataDB[Y],
pv_power: dataDB[10],

Figura 57. Método para subir la informacién a la base de datos

El método de subida de datos se ejecuta cada hora, para lograr esto todos los datos que
van llegando de las tramas se van sumando junto a una variable que cuenta la cantidad de
datos de forma que cuando sean las en punto se realice la media y se suba a la base de
mediante el método de la figura anterior. En la Figura 58 aparece el codigo que prepara

los datos para la base de datos.

55



const time = new Date();

const hora = time.getHours()
const minutos = time.getMinutes() ;
const segundos = time.getSeconds() ;

if (hora>horavariable) {
horavariable = hora;
// Conversidén primera tramal

for (let 1 = 0; i <11; i++) {
if (i<8){
dataDB[i] = databDB[i] / tramalrepe;
}else {

// Conversién primera trama?2
dataDB[i] = dataDB[i] / tramalrepe;
}
}

//enviamos a base de datos por cada periodo de tiempo (Cada hora)
this.axiosRequest() ;

Figura 58. Preparacion de la informacion

En la Figura 59 aparece el codigo necesario para bajar los datos de la base, la solicitud se

hace por fecha de forma que se puedan acceder a los datos de un dia completo.

async getDateFromDB() {

try {
const dateControl = document.querySelector('input[type="date"]");
if (dateControl.value === "") {
// Mensaje en etiqueta <p> mediante innerHtml
const Errorfecha = "La fecha seleccionada no es valida";
document.getElementById("Errorfecha") .innerHTML = Errorfecha;
} else {

wo .
’

const Errorfecha =
document.getElementById("Errorfecha") .innerHTML = Errorfecha;
const fecha = dateControl.value.split('-");
response = await
axios.get( http://localhost:3000/BT2?date=${+fecha[0]}-${+fecha[l]}-
${+fechal2]}");
console.log(response) ;
getter=1l;
//LLAMAR A PINTAR LOS VALORES DE LA GRAFICA NUEVOS
this.historial (opciondesple) ;

}

} catch (e) {
// Mensaje
console.log(e);

}

Figura 59. Acceso a la base de datos

5.4 Creacion de la base de datos
Para alcanzar el segundo objetivo se ha decido utilizar MongoDB [31] como base de

datos. MongoDB es una base de datos no relacional que debido a su naturaleza no utiliza
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tablas como si utilizaria una base de datos SQL, sino que por el contrario utiliza

documentos.

Dependiendo de la finalidad puede llegar a interesar una solucion basada en documentos
0 en tablas, en este caso al tratar pequefias cantidades de datos es irrelevante. EI motivo
principal de esta eleccion es que MongoDB permite crear la base de datos de forma

gratuita, sin limite de peticiones y sin limite de tiempo online.

Para crear la base de datos se accedera a MongoDB Atlas que es el servidor que ofrece la
compafiia, de cara a crear la base de datos solamente hay que elegir el nombre de la misma
y el servidor en el que se quiere alojar, el nombre de la base de datos serd BT-02 y el
servidor escogido y la ubicacion se muestran en la Figura 60, se ha elegido utilizar un

servidor de Amazon ubicado en Francia.

Cloud Provider & Region AWS, Paris (eu-west-3)

aws Google Cloud  # Azure

= Multi-Cloud, Multi-Region & Workload Isolation (mMi0+ clusters)

] r Distribute data across clouds = 2 A or regions for improved availability and ()
local read performance, or introduce read-only and analytics nodes. Learn more

* Recommended ragion

NORTHAMERICA . (T
== N, Virginia (us-east-1) ¥ Stockholm (eu-north-1) # ®all Sydney (op-southeast-2) %
=— Ohio (us-20st-2) % B 0 Ireland (eu-west-1) W _
Hong Kong (ap-east-1)
== N, California (us-west-1) =E London (eu-west-2) ¥
= Jakarta (op-southeost-3) %
== Oregon (us-west-2) W B B Paris (eu-west-3) W
Tokyo (ap-northeast-1) #
Montreal (ca-central-1) % ™= Frankfurt (eu-central-1)

Figura 60. Seleccion de servidor

Una vez creada la base de datos se debe ejecutar MongoDB Compass siendo este el cliente
de escritorio desde el que se puede gestionar todo lo que tenga que ver con la base de

datos. Para conectarse desde el cliente se debe crear en el servidor un URI que es una
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cadena que permite seleccionar la base de datos. En la Figura 61 aparece una imagen del

cliente antes de realizar la conexion.

New Connection @

Cennect to a MongeDB deployment FAVORITE

URl @ Edit Connection String (1
mongodbt+srv: fSergiolLugo @bt-02.7ogjnud.mongodb.net/test

2 Advanced Connection Options

‘ Save | Save & Connect m

Figura 61. Cliente de MongoDB

Una vez iniciada sesion se ha creado un documento llamado bt2datas que se encuentra
dentro de la base de datos BT-02, dentro de este documento se guardaran todos los datos.
En este caso y como se explicd en la parte del frontend se realiza una subida de datos
cada hora por lo que cada elemento aparte de tener datos eléctricos debe tener datos sobre
la fecha y la hora del dia, en la Figura 62 aparece todos los elementos que contendria un

elemento del documento.

_id: ObjectId('6423f73fdf24fbb61ffic3Gl’
date: "2823-3-28"
hour: "1"

battery_percentage: G2
battery_current: @
battery_voltage: 12.4
controller_temperature: 20
battery_temperature: 22
load_voltage: 12.5
load_current: 0
load_power: @
pv_voltage: 12.5
pv_current: @

pv_power: 0

__v: @

Figura 62. Informacion subida a la base de datos
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A parte de todos los datos del usuario la propia base de datos genera dos mas, por un lado,
un identificador propio e interno de MongoDB y por otro lado __ v que siempre vale 0.

5.5 Creacion del backend

Para permitir que el fronted se conecte con la base de datos es necesario crear un backend
sobre el que mantener la conexion. La creacion del backend no es trivial y para ello se

han utilizado dos APIs:

-Node.js es un entorno de tiempo de ejecucion para JavaScript que se utiliza para construir
aplicaciones tanto en el lado del cliente como en el lado del servidor. Es ampliamente
usado para la construccién de servidores web o servicios de API. En este caso todo el

backend se monta sobre Node [32].

-Koa.js es un marco de desarrollo compatible con Node.js basado en promesas que
permite establecer la comunicacién con la base de datos. En este caso la solucién se apoya
en Koa para realizar todas las operaciones necesarias, como iniciar la escucha en el

puerto, o realizar la comunicacion con la base de datos [33].

Dentro del backend existen 5 archivos principales que siguen el esquema de la Figura 63.

index.js — > mongoose.js ——> .env

routes.js <«——>» bt2data.js

Figura 63. Esquema del backend

El archivo .env es un archivo que se utiliza de forma comun para guardar variables de
entorno, en este caso guarda la cadena que permite conectar con la base de datos. El
archivo routes.js contiene las operaciones de lectura y escritura en el servidor, en este
caso no se han creado las operaciones ni de borrado de actualizacidén ya que no son

necesarias en la interfaz final de usuario, pero utilizando el cliente de MongoDB se podria
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realizar cualquiera de las acciones. En la Figura 64 aparece la operacion de subida con

sus correspondientes estatus.

routes.post ("/BT2", async (ctx) => {
try {
const BT2 = BT2Schema (ctx.request.body) ;
console.log(ctx.request.body) ;

await BT2.save();
ctx.body = { message: BT2 };
ctx.status = ;

} catch (error) {

ctx.body = { error };
ctx.status = ;

})

Figura 64. Operaciones de subida

El archivo mongoose.js contiene las operaciones para conectarse con la base de datos
mediante el uso del archivo .env. Por otro lado, el archivo index.js se utiliza para
inicializar Koa y llamar al resto de archivos. EIl tltimo archivo es bt2data.js que contiene
la definicion del JSON utilizado, el formato que se elige aqui es el que por una parte
tendrén los archivos que se suban a la base de datos y por la otra parte marca el criterio
que debe tener el frontend para subir los archivos o bajarlos. En la Figura 65 aparece un
fragmento de los datos que contiene el JSON, todos los elementos poseen el elemento
‘required’, esto quiere decir que todos los elementos son obligatorios para poder realizar

la subida a la base de datos.
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const BT2Schema = mongoose.Schema ({
date: {
type: String,
trim: true,
required: true
},
hour: {
type: String,
trim: true,
required: true
},
battery percentage: {
type: Number,
required: true
},
battery current: {
type: Number,
required: true
},
battery voltage: {
type: Number,
required: true

by

Figura 65. Fragmento del JSON usando en la base de datos

Una vez que todos los elementos estan listos se debe escribir el comando para poner a
escuchar al backend en el puerto 3000 y que el frontend se pueda comunicar con la base

de datos. En la Figura 66 aparece el comando necesario para subir la base de datos.

node ./src/index.js

Figura 66. Comando para montar la base de datos

5.6 Conclusion

La correcta comunicacion del frontend con el backend es imprescindible para poder
realizar peticiones a la base de datos independientemente si se desea subir o bajar datos.
Por otro lado, el frontend acarrea todo el peso de la comunicacién y procesado de datos

estando en este conjunto de archivos la mayor parte del peso cédigo.
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Capitulo 6 Pruebas realizas

Para las pruebas realizadas como se adelantd en el capitulo 3 se ha utilizado el material
de la Escuela, ademés del regulador ya definido también se ha utilizado 2 paneles
SOLARPOWER 120W 12V XUNZEL [34] y una bateria [35]. Ademas, como carga se
ha cogido un generador de ondas gque presenta un consumo de 17W alimentado mediante
un inversor. En la Figura 67 aparece una imagen de la instalacion que se llevé a cabo.
Mientras que en la Figura 68 aparece una ampliacion de la carga y la parte de

almacenamiento.

Figura 68. Ampliacion del material usado para las pruebas
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6.1 Solucién software

Para revisar el correcto funcionamiento del sistema se debe comprobar que los datos que

llegan a la solucion software son correctos.

En la Figura 69 aparece la pantalla inicial de la solucion software, lo primero que se debe

hacer es conectarse al regulador clicando en el boton.

eite BT-2 Solar Monitor Sergio Lugo Fumero

Figura 69. Botén para iniciar el enlace

Una vez clicado el boton apareceran una nueva pestafia para seleccionar el dispositivo y

emparejar como se muestra en la Figura 70.

file:// quiere emparejarse

A BT-TH-8B102C67

@ C Buscando... Emparejar Cancelar

Figura 70. Pestafia de emparejamiento
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Cuando se establezca el enlace cargara la pantalla con los datos en tiempo real como en
la Figura 71.

e BT-2 Solar Monitor Sergio Lugo Fumero "' .

Figura 71. Solucion en tiempo real

La Figura 71 consta por un lado de la potencia generada y consumida en tiempo real
donde solo se muestran los ultimos 10 valores y por otro lado aparece una tabla con todos
los datos que el regulador puede aportar. En las Figuras Figura 72 y Figura 73 aparecen

ambas secciones ampliadas.

Potencia Consumida

[I] Potendia Generada

Figura 72. Ampliacion de la gréfica en tiempo real
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Figura 73. Ampliacion de los datos en tiempo real

Los resultados de la tabla estan divididos por columnas segun los datos vengan de los

paneles solares, de la bateria o bien de la carga.

Debajo de los datos en tiempo real aparecen los datos que se encuentran en la base de
datos. Los datos se pueden filtrar por tipo sobre una fecha concreta. En la Figura 74

aparece el seleccionador que ofrece la solucion.

Figura 74. Seleccion de fecha para acceder a la base de datos

En el caso de que la fecha no sea correcta la propia aplicacion avisara al usuario al este

clicar en “Get Data” como se muestra en la Figura 75.

Figura 75. Mensaje de error en la seleccion de la fecha

Para elegir la fecha se debe clicar en el cuadro de la fecha y se abrird la pestafia que

aparece en la Figura 76.
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Figura 76. Seleccion de fecha

En el caso de que la fecha si sea correcta y existan datos en la misma la Figura 77

representa la solucion que se le mostrara al usuario.

Bateriatemp & 1
[ Regulador temp

Figura 77. Acceso al registro de temperatura

En las Figuras Figura 78 , Figura 79 y Figura 80 aparece la Figura 77 ampliada.

Figura 78. Filtro para el acceso a la temperatura

66



Bateria temp

P Regulador temp

Figura 79. Leyenda de la temperatura

Bateria temp
Regulador temp

Figura 80. Gréfica de la temperatura

En este caso compara como el 28 de marzo de 2023 evoluciona la temperatura de la
bateria y del regulador. Informacion muy til sobre todo en épocas calurosas para
comprobar que las baterias no exceden la temperatura maxima indicada por el fabricante.
También aparecen se pueden elegir otros datos como la potencia consumida y generada

o por ejemplo la carga de la bateria durante el dia.

En las Figuras Figura 81 y Figura 82 aparecen forma ampliada la potencia generada y

consumida para el mismo 28 de marzo de 2023.

Potencia generada

I Potencia consumida

Figura 81. Leyenda de la potencia
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Figura 82. Gréfica de la potencia

6.2 Conclusion
Las pruebas realizadas han cumplido con lo establecido en el anteproyecto, por un lado,
la base de datos es capaz de almacenar los datos que el regulador emite y por otro lado es

capaz de atender en tiempo real a las peticiones del usuario. Ademas, la interfaz de usuario

sencilla y facil de utilizar.
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Capitulo 7 Conclusion y lineas futuras

7.1 Conclusion
El objetivo principal de este trabajo de fin de grado ha sido la monitorizacién en tiempo
real de una instalacion solar fotovoltaica, el disefio de un sistema de generacion de energia

renovable aplicado mediante una instalacion solar fotovoltaica.

Se ha disefiado un sistema de abastecimiento de energia solar fotovoltaica donde se han
estudiado dos variantes, un sistema con bateria y otro sistema sin baterias, pero siempre
conectado a la red. Como requisito para la instalacion se ha escogido que la instalacion

sea totalmente capaz de satisfacer la demanda en la hora de mayor consumo.

El sistema de monitorizacion se ha disefiado para una comunicacion basada en BLE donde
el sistema es capaz de obtener datos en tiempo real y convertirlos en informacién
mostrando esa informacion en la interfaz de usuario. Ademas, el sistema es capaz de
almacenar en una base de datos periddicamente los datos para que cuando el usuario lo
solicite se realice una peticion a la base de datos y se muestre en la interfaz de usuario
creada anteriormente toda la informacién requerida. Los datos se pueden seleccionar
escogiendo la fecha y filtrar segun lo que el usuario solicite.

7.2 Lineas futuras
Las lineas futuras de trabajo se dividen en 2 vertientes, la primera esta orientada a la

generacion de energia y la segunda al sistema de monitorizacion.

7.2.1 Consumo energetico
Para el consumo energético las lineas futuras de este proyecto se basaran en reducir el

consumo general de energia:

¢ Instalar de luces de bajo consumo, tipo led, tanto para el alumbrado exterior
como el interior del recinto educativo.

e Instalar cargadores para vehiculos eléctricos.

7.2.2 Sistema de monitorizacion
Para el sistema de monitorizacion las lineas futuras de este proyecto se basaran en adaptar

la solucion creada:
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Subir la solucién creada a la web de forma que el backend esté siempre activo y
toda consulta del usuario se realice mediante una direccion web.
Separar el sistema de obtencion de datos del frontend moviendo el primero a un

dispositivo de adquisicion de datos.
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8.1 Introduccidn

En este apartado se estiman los costes del proyecto, por un lado, todo el sistema solar
fotovoltaico planteado y recogido en la memoria del proyecto y por otro lado todo el
recurso software y hardware que ha sido necesario para el correcto desarrollo del

proyecto.

8.2 Recursos software

En este apartado se exponen los recursos software utilizados para el desarrollo de este
proyecto, en la Tabla 9 se recoge todo el recurso software.

Tabla 9. Recursos software

Recurso software Licencia Coste Coste total
PVGIS Open Source 0.00 € 0.00 €
Wireshark Open Source 0.00 € 0.00 €
OFFICE 365 Universitaria 0.00 € 0.00 €
Disefio Monsolar Open Source 0.00 € 0.00 €
Mongo DB Atlas Open Source 0.00 € 0.00 €
Visual Studio Code Open Source 0.00 € 0.00 €
Coste total software 0.00 €

8.3 Recursos Hardware

En este apartado se recogera el coste total del recurso hardware del proyecto, para los
equipos electrdnicos se plantea una amortizacion total a 5 afios por lo que se deducira del
coste total el uso durante 3 meses, en la Tabla 10 se recoge todo el recurso hardware.

Tabla 10. Recursos Hardware

Recurso hardware Amortizacion | Coste Coste total
Portatil Victus 5% 1000.0 € 50.0 €
XUNZEL Controlador de Cargar | 100% 179.0 € 179.0 €
Modulo BLE 100% 30.0 € 30.0 €
Coste total hardware 259.0 €

8.4 Recursos de produccion energeética

Dentro de este apartado existiran 2 presupuestos, uno para el disefio planteado sin utilizar
baterias y otro presupuesto para la instalacion planteada con baterias, en la Tabla 11 se

recoge ambos presupuestos.
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Tabla 11. Recursos de produccién energética

Elemento \ Unidad ’ Coste \ Coste total
Instalacion sin baterias

SunPower PERFORMANCE 3 COM 420 W 117 212.0 € | 24804.0 €
Inversor GoodWe GW50KN-MT trifasico 1 3390.3 € 3390.3 €
Coste total 28194.3 €
Instalacion con baterias

SunPower PERFORMANCE 3 COM 420 W 135 212.0 € | 28620.0 €
Rack Powercube M1 1 1126.0 € 1126.0 €
Bateria H32148 10 1862.2 € | 18622.0 €
BMS SC1000-200 1 1074.2 € 1074.2 €
Coste total 49442.2 €

8.5 Recursos humanos

En la Tabla 12 se recoge el coste por horas de un ingeniero técnico de telecomunicaciones,

teniendo en cuenta que la duracion del proyecto es de 300 horas.

Tabla 12. Recursos humanos

Partida Horas Coste Coste total
Ingeniero técnico | 300 8.89 € 2667.0 €
8.6 Total

Para el desarrollo del proyecto se considera un margen de ampliacion de la cuantia total
del 15% para los costes indirectos. Considerando gastos indirectos aquellos gastos no

estimados en las tablas anteriores.

En la Tabla 13 se define el coste total del proyecto como la suma de todos los apartados
anteriores, donde se puede encontrar el subtotal del presupuesto, posteriormente se aplica
el 1.G.1.C. sobre bienes y servicios de la Comunidad Auténoma de Canarias, actualmente
corresponde con el 7%. Obteniendo asi, el presupuesto total para el desarrollo del
proyecto presentado para el Trabajo de Fin de Grado, hay que tener presente que segun
la solucion que se escoja (sistema sin baterias o con baterias) el presupuesto final variara,

de igual forma ambas opciones estan recogidas en la siguiente tabla.
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Tabla 13. Presupuesto total

Presupuesto total

Sistema sin baterias

Subtotal 31120.3 €
Subtotal con costes indirectos 35788,4 €
Total, con impuestos (IGIC) 38293.5 €
Sistema con baterias

Subtotal 49442 2 €
Subtotal con costes indirectos 56858.5 €
Total, con impuestos (IGIC) 60838.6 €

Yo Sergio Lugo Fumero, declaro que el presupuesto de este proyecto en el caso de que
se escoja el sistema sin baterias asciende a un total de treinta y ocho mil doscientos
noventa y tres euros y cincuenta céntimos (38293,5 €), en ¢l caso de que se escoja el
sistema con baterias el presupuesto asciende a un total de sesenta mil ochocientos treinta

y ocho euros con sesenta céntimos (60838.6 €).

Las Palmas de Gran Canaria, 1 de Julio de 2023

Fdo. Sergio Lugo Fumero
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PLIEGO DE
CONDICIONES

81



82



9.1 Introduccién
En este capitulo se conoceran todas las caracteristicas minimas de deben tener los
diferentes equipos hardware y equipos destinados a la produccion energética para el

correcto funcionamiento de las soluciones anteriormente planteadas.

9.2 Equipo hardware
Dentro del equipo hardware, se encuentra por un lado el equipo informatico necesario

para conectarse con el médulo BLE y el modulo BLE en si.

9.2.1 Equipo informatico
Para que el regulador BLE sea capaz de establecer conexion con el portatil es necesario
por un lado que sea compatible con BLE y por otro lado que sea capaz de ejecutar un

navegador, por ello debe reunir las siguientes especificaciones técnicas:

e Intel Pentium 4 o superior.

e Windows Vista o Ubuntu 12.06 o superior.
e 350 MB libres en el disco duro.

e 512 MB de memoria RAM.

e Conectividad BLE y Wifi Ethernet.

9.2.2 Mdbdulo BT-02
Es necesario que el modulo BLE sea la version 02, en el caso de que fuese la version 01
la comunicacion no seria posible puesto que las tramas contienen otra estructura, el

maodulo debe contener las siguientes especificaciones:

e Tension de entrada: 4.5V — 5.5 V (soporte méaximo 12 V).
e Consumo de energia de reserva: 004W.
e Consumo de energia de funcionamiento: 0,05 W.

e Pico de corriente de trabajo: 30 mA.

9.3 Equipos de produccion energética

Dentro de los equipos de produccion energética se encuentran todos los elementos

necesarios para generar energia.
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931

Panel solar SunPower PERFORMANCE 3 COM 420W Silver Frame

Este panel solar es el que se ha usado en el planteamiento de la instalacion solar en el

centro educativo, sus especificaciones son:

9.3.2

Potencia pico 420 Wp.

Tolerancia potencia maxima (%) +5/-0.
Eficiencia de médulo 20,4 %.

Voltaje nominal (Vmpp) 45.3 V.
Intensidad nominal (Impp) 9.28 A.
Voltaje de circuito abierto (Voc) 54.4 V.
Intensidad de cortocircuito (Isc) 9.92 A.
Voltaje maximo del sistema 1500 V.

Fusible de serie maxima 18 A.

Panel Solar SOLARPOWER 120W 12V XUNZEL

El panel solar de Xunzel es el panel solar utilizado en la etapa de pruebas donde se

comprobo el correcto funcionamiento del desarrollo software, sus especificaciones son:

9.3.3

Potencia pico 120 Wp.

Tolerancia potencia maxima (%) +5/-0.
Voltaje nominal (Vmpp) 12 V.
Intensidad nominal (Impp) 10 A.
Voltaje de circuito abierto (Voc) 23.8 V.
Intensidad de cortocircuito (Isc) 6.36 A.
Voltaje maximo del sistema 1000 V.

Fusible de serie maxima 12 A.

Inversor Solar GoodWe GW50KN-MT trifasico

El inversor trifasico es utilizado en el planteamiento del sistema sin baterias, y sus

especificaciones son:
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Max. potencia de entrada CC 65000 W.
Max. tension de entrada CC 1100 V.
Rango MPPT 200~1000 V.

Tension de arranque 200 V.



e Tension de entrada nominal CC 620 V.

e Max. corriente de entrada 33/33/22/22 A.

e Max. corriente cortocircuito 41.5/41.5/27.5/27.5 A.
e No. de rastreadores MPP4.

e No. de cadenas por rastreadores MPP 3/3/2/ 2.

e Potencia aparente de salida nominal a la red 50000 W.

e Max potencia aparente de salida a la red 55000 VA.

e Tension de salida nominal 400, 3L/ N/PEo3L/PEV.
e Frecuencia de salida nominal 50/60 Hz.

e Max corriente de salida CA ala red 80 A.

9.3.4 BMS SC1000-200

Para el control de las baterias de la solucién que las incluye se utilizara este regulador,

siendo sus especificaciones:

¢ Voltaje de funcionamiento 0-1000 V.
e Corriente de funcionamiento 180 A.
e Potencia consumida 8 W.

e Grado de proteccion I1P20.

9.3.5 ISCC-LXM-30-12/24V — 30A - 400W-12V / 800W-24V
Este regulador ha sido utilizado junto al médulo BLE para realizar las pruebas de la

solucion software, sus especificaciones son:

e Voltaje del sistema 12/24 V.

e Potencia maxima consumida 100 W.

e Corriente maxima de salida 30 A.

e Voltaje méaximo en los terminales de la bateria 32V.

¢ Voltaje maximo en los terminales de los paneles solares 92 V.
e Voltaje maximo MPPT 72V.

e Autoconsumo 0.03 A.

9.3.6 Bateria Solar Pylontech H32148 4,74 kWh Alto voltaje
Esta bateria es la que se ha planteado utilizar para almacenar energia en la solucién

estudiadas y sus caracteristicas son:
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e Capacidad de Bateria 4.74 kwh.
e Tension nominal de trabajo 32V.
e Capacidad nominall 48Ah.

e Peso 48Kg.

9.3.7 Powercube M1 Pylontech

Las baterias seran almacenadas en un rack, cuyas especificaciones son:

e Bateria soportada H32148.
e Eficiencia 96%.
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Anexo |. Caracteristicas técnicas
Panel solar SunPower PERFORMANCE 3 COM 420W Silver Frame

Disefiados para e
desempeno

Las celulas mas pequefias
permanacen mas frias cuando
estan sombreadas, [0 gue

prolonga la vida ubl del pane®

Lin encapsulante patentado
minimiza la degradacidn por la
exposicidn ambienta

£l adhesivo Conoucior praflege
contra los cambios de
[emperaiura Jiarnos

Las conaxinnes de celulas
redundantes Craan rutas
flexibles para lograr un flujo
continuo de la electricidad

=

SUNPOYWET T X0 C0TT 1fes

PERFORMANCE 3 COM

RANGOD DE POTENCIA: 420 - 405 W

El panel SunPower Performance 3 de tercera
generacion representa el dltimo capitulo de una
historia de innovacidn tecnolégica, ofrece términos
de garantia mejorados con una mayor area de
células activas para aumentar la potencia y la
eficiencia con respecto a los paneles de la
generacion anterior.

Respaldado por una garantia lider en el sector y una vida Otil estimada de
15 anos,! el panel SunPower Performance envuelve células de contacto
frontal convencionales con 35 anos de experiencia en materiales,
INEETHErid Y fabricacidn para mit 12ar I0E decafios de fiabilidad del diseno
de panales cormencionales

Durabilidad que se traduce en mas energia

Disefiada para sopartar [ensiones ambientales como Somoras, cambios
diarios de temperatura y alta humedad, el panel SunPower Per formance
3 brinda hasta un 8 % mds de energia en el mismo aspacio durante

25 aN0E en Comparadian can 1os panales de PERC manocristaling
Convendianales.”

Un historial de liderazgo en innovacidn

Disefado para soporar tensionas ambientales como sombras,
Camoies diarios de temperatura y alta humedad, el panel SunPower
Performance 3 brinda hasta un 8 % mis da erm;;ia en el mismao
asnacio duranteé 25 anos en comparackon oon 105 panales de PERC

MoNoOCrstaling canyencionalkes =

. hAs de 3 GW Mas de &0 % Mz de 90
(%] DDJ desplegados paises patentes

Un mejor producto. Una mejor garantia.

Cada panel SunPower Performance se fabrica con la confianza
necesaria para ofrecer mas energia y fiabilidad a lo largo del tiempa, v
ostd respaldado durante 25 anos por la garantia de paneles de total
confianza de SunPower,

* Potenda minima Earaniizada en & afa 1 97 5%
« Degradacion maxdama anua 0.5
* Potencia mirima Baranizada en el amo B3 5%
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FERFORMAMCE 3 COM  POTENCIA: 420 - 405'W

SPR-PE-420-00M-1500 SPR-PA-A15-COM-1500 SPR-PE-410-00M-1500 SPR-PI-405-C0OM-1500

Potencia nomanal (Poom)® 420 413 W 410'W 405 W
Tolerancia de potencia + 57— +5/-0% 50 « 5%
Eficiencia de los panekes 20.4% 20.1% 19,9% 19,6%
Tenskn nomenal (Vmpp) 453 450 445 440
Intensidad nominal {Imgo) 928 A 922 A 9.21A 9204
Tensksn de cirowto abierto [Voc) 544V 541 539V 533V
Intensidad de Cormoorcuitd {15C) 92 A 090 A 9B9A .88 A
b, tencstin del sistema 1500V IEC

Fusible de sems maxima 184

Coef. potencia-temperatura =034% § *C

Coef. iensidn-temperatura =01 280 /T

Coef. intensidad-temperatura 0.06% ! "C

Pruebas estdndar® IEC £1215, IEC 61730, nomanal a 1500 v Tempearatura -4 & +85°C
| fi Resstencia a
Certificados de gesB0n o gyy.2008, 150 14001:2004 : Granizo de 25 mm de didmetro a 23 mvs
de cakaad Mo
Conformidad con EHS  OHSAS 18001 :2007, plan de reciclaje Células solares PERC monocrstaling
Prusha de amoniaco IEC B2716 Criztal templada Templado antrreflectante de alta
PFrueba de soplado de i transmision
arena DAL TG T Caya de IP-57, Staubli MEA-Eva2, 3 dhodos de
- comaxiin deriacstn

Frusba de nietla salina  1EC 61707 [méxima severidad) = -

- 7 — _— Pesn A2 kg
LeTID Prugha’ IEC £1215 [MOT 23.1 LeTID detection) proyeno .

da norma Wiento: 2400 Pa, 245 kg'm? en cara frontal y
— Max. carga posterion

Prueta PD IEC B.aTM Kieve: 5400 Pa, 550 kg/m? en cara frontal
Nomnas disponiies LY Bastidor anodizado plata de dase 2

LR [T —

_ Perfil de bastidor
1 ida (il prevista de bos paneles Performance de 35 afos. Fuente:

“SunPower P-Senes Technology Technical Review” (Resefia téonica sobre L
tecnaclogia de ssre P de SunPower], informe de ingeniencs indspendientes
de Leidos. 2016,

2 B panel SunPower 420 W tene el 20,4 % de efidenca en comparaddn
£on un panel corendonal en matrices del mismo tamano (FERC
monccristaking de 370 W..lla'i.t-de eficiencia, apros. 1,94 md) y Ui 1ass de a 3 2066 MM
degradacidn menor, de 0,25 % por ano jJordan, et al Metodologia y -

aplicacion sobre la degradacidin de céluas focovoltaicas robustas e s

Y
|

35 mim

PV 28] B. Lado larga: 32 mm
3 Cshome. “SunPower supplying P-Saries modules 1o a 125MW NesiEra A Lada corte: 24 mm
progec (SunPower suministra middulos de la serie P a un proyeoo = \'\.

MextEra de 125 MW Pv-Tech.org. Marzo de 2007, s

4 SunPower Performance Series - Thermal Performance, £, Campeau

A6

5 Medido en condiiones de prueba estandar {STCE radiancia de 1000 _# 35 mm

W2, AM 1,5 y iemperaiura de céjulas de 25 0

& Calficacidn antiincendos de clase C sepbn IEC 61730,
7 Sensibilidad LD de Fraunhofer CSP de aouendo con IEC 61215
{deteccitn LeTID MOT 23.1)

DCicefland en Estaaos Linkaos por SinPower EIJTFID'BI:GI'I
SUNPOWER

Las espediicacioness incluidas en esta ficha tdonica estan SuUjetas a
cambios sin previo avso

Lea la puia de instalacdn y seguridad,

FROM MAXEON SOLAR TECHMOLOGIES

2020 Maxeon Solar Tedhnologies. Todos Ios derechas resendanios.
Conculte 3 informacian sobre ka garantia, patentes y marcas comernciales

£ Mmaxeon.comiegal. 535836 REV A Ad ES

SUNpPOWEer. maxeon.com/es Fecha de publcad dn: Seprembre 2020
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Inversor Solar GoodWe GW50KN-MT trifasico

Serie MT

50-80kW | 4 MPPT | Trifasico

rrReIIE 28 onas ragido . Por 1anio, |a generack LU '”

, N MMmmmmmmmmmmm

/\ Sobredimensionamiento de entrada

\ —) /—\ Control individualizado de cadenas
\=-2/ CC hasta 50%

O Sobrecarga de salida CA hasta 15% /—_\ Operacion a pleno rendimiento a 50°C
@ Eficiencia maxima de hasta 99% /\ Power Line Communication
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Serie MT

Datos téenicos

SKM-
MT

SOKBIF-
MT

GOODWKE

TSH-MT GWBDK-MT

Pl fomimion de endneda (V) 1106

Rango de lension MPPT de funcionamienta (¥} 200 ~ 1000

Tensidn de arrangue {') fran ]

Tensién nominal de entrada (V) B0 L [Ean] B (=] 2
M comenie de entrada por HF'F*'I-'(A:- EEFEETF-TF-] a3 an a4 44 44
Mdw. comente de corfocinoulo por MPPT (&) $16/418/ 261278 41.5 -] =] 2] Gib
Mimeno de seguidores EFT) 4

Piimera de series BV por MPRT ajajaje 3 g 4 4 (Essandar). 3 [Opoional

oompatbke con midukss bifacwes)

Polencia nominal de salida (W) OG0 B0 000K EO0G0 7EO00 A0

Polencia nominal aparenie de sabda (Vi) 000N S ] SO0 [ ] S B0 SO0
EOC; (o OO0 ' .

Mz palencia actha (W) ETRODEATSY  GOOOCHBAIEY  STRODE4ISV Hane S Ha
RO, (S HEO ., .

M potencia aparente (WA) ETEOOE 15V G0 16 ST RO 15 Aanen e Aa

Tensicn nominal oe salio (V) 400, 3L /N PE o 3L JPE | sao,aipe | o0, 3 /NiPEaaL /PE

Fango de lension de salida (V) A4 - 440 240 ) 24 = 440 450 - fO4 2] . 440 240 . 440

Frecuen:aia rominal de red (Hz) B0 &l

Aango de frecuencia de red [Hz) 45 = 66 | 65 ~ BB

Mix comente ce salica (A) B0 T BOO 94,1 130 133,40

Faofior pobencia

=1 (Apstable, desde 08 capaciiivo & 0.8 inductivo)

Pelore. clisionseon ammdanica iodal

=%

hdw. eficienda 98, T

SE 8% o8B 590 %

o8B SELE%

Efidencia europea 9. T%

585 % 9. % O A%

8. 0% SEL%

Maniborizacidn de comienie por seris PV reagraca
Derieccion de la resistencia de akslamienta FY Iriegraca
Malomibor i aed i ol oo et residual Inesgrada
Profecoidn contra polaridad imversa CC Irfegraco
Proteccian anki-iska Irzgrada
Proteccidn conira sobeecornentes C& Irzgrada
Protecaidn conira corlocinouita CA risgrada
Protecaidn conira sobeelension G rizgrada
Infernuptor C0 COpcional
Profecoidn contra sobeetension CO Tipa I

Profeooicn conira sobeetension CA Tipa i

AFC Opcional
Recuperacion PID Opcional

Temnmperatura de operacién (“C) A = w0

Humedad relairaa 0= T0"%

AltRud max. de operacion (m) 00 e KD

Mistodo de mlngcmm FIr:I'nEr.'racm mediarie venbilsoon rncl.ir.'ﬂlc Pefrigeracion forzada
Inferfaz de wsuaria LED, LCD (Opcional), WiFi + APP LED, WiFi + APP
Comunicacion RSa8E, Wi o PLC (Opcionall | Eemass W.El. PLC (Owpcional)
Pesa IHE_I je=tn] 3.0 B &b SO0 A
Medidas {ancho x 2o x profundo mimj DEES w FHE w 254 | S8 = B w26

Tq:ll:l:lﬂla Ho aslado

Consuma noctuma (W) ol

Grado de profecoiin IPES

Caonectoe CC MCA (4 ~ Gmm®) MG (4 - Gmmd) BACH (4 = Gmmd)

* Vi il i walh e Giendlite paara wir ko Ol certifoado
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Bateria Solar Pylontech H32148 4,74 kWh Alto voltaje

$32 PYLONTECH Cube the force

High Voltage Lithium-lon Phosphate Battery storage system
-Powercube M1

Battery Module: H32148

Module H32148
CapacitylkWh) 474
Nominal Voltage(Vdc) 32
Nominal CapacityAH) 148
Voltage Range(vdc) 30~36
Depth of Discharge 80%
Dimension (W «D=H,mm] 330=628+150.b
Communication RS485/CAN
Protection Class P20
Weight(kg) 48
Operation Life 10+ years
Operation Temperature 0-50°C
Storage Temperature -20~B07C
Product Certificate UN38.3/ ULS540A
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BMS SC1000-200
232 PYLONTECH Cube the force

Main Controller : sC1000-200

Module SC1000-200
Related Product PowerCube-M1
AC Supply 100 - 280Vac/50Hz/1.3A
System Operation Voltage (Vdc) 0-1000
Operation Current (Max.) (A) 180
Self-consumption Power (W) B
Dimension (W+D«H, mm} 330=628=150.5
Communication MODBUS RTU/CAMN
Protection Class P20
Weightikg) 15
Operation Life 15+
Operation Temperature -20-65
Storage Temperature -40-80

BMS Function

stection and Alarm Management and Monitor
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Powercube M1 Pylontech

$}8 PYLONTECH Cube the force

Module PowerCube-M1
- TITT——

Battery Systermn Capacity (kWh] 4.74+n

Battery System Voltage (Vdc) 32:n

Battery Systemn Capacity (AH) 148

Battery Module H32148

Battery Module Capacity (kWh) 4.74

Battery Modules Qty, (Optional | 1~ 23

Battery System Charge Upper-\foltage(Vdc) 36+n

Battery System Standard Operation Current{AR) 296

Battery System Normal Operation Current{Ah} 74

Battery System Max. Operation Current(Ah) 148

Battery System Discharge lower-Voltage(Vdc) 27N

Efficiency 96%

Diepth of Discharge 90%

Dimension(W+D+H, mm) 815+659+2130

Communication RS485/CAN/Ethernet

Weight {kg! 120kg+47+n

Operation Life 10+¥ears

Operation Temperature 10-407C

Storage Temperature -20~607T

Humidity B%-~95%

Altitude {m) <4000

Procuct Certificate IECE2619/IECEI0EE/UL 187 H/ULIS4

0ANVDEZET0-G0/CE/INGE.3
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ISCC-LXM-30-12/24V — 30A - 400W-12V / 800W-24V

ISCC-LXM™ Series

iSCC-LXM™ Series — XUNZEL

Controlador de Cargar y Descarga Solar
Avanzado MPPT

Descripcion

*  SCC-LXM™ es un controlador programable de carga y descarga solar
MPPT de alta eficiencia.
*  Bajo auto-consumo. Saca lo maximo de tu Sistema.
* Protege la bateria de sobrecargas generadas por los paneles solares
fotovoltaicos y contra descargas profundas.
*  Proteccidn estatica (segin el voltaje de |a bateria) o dinamica (segin el
voltaje de la bateria y la carga). Prolonga la vida Gtil de tus baterias.
* Disefiado para sistemas de 12 y 24 V.
+ Disefiado para cargar baterias de Pb-AGM, GEL, abiertas, de litio y
definidas por el usuaric
*  Seguro vy fiable.
*  Con interfaces de comunicacién RS-485 y Modbus.
*  Modos de operacion programables: Automatico o Manual ON/OFF Carga
y tipo de bateria.
= Universal para diferentes tecnologias de baterias: Plomao-Acido [AGM,
abierta, Gel) y Litio.
i - *  Ligero y de dimensiones compactas.
i :!G&_ 3 ) * Indicadores LED de fcil uso para una lectura y programacidn de estado
[ - facil y rdpida.
# |deal para sistemas fotovoltaicos Off-Grid, Mdviles, Off-Shore y Backup.
*  Sensor de temperatura para la compensacion de la temperatura.

=
5

== »35' *  Protecciones automaticas electrdnicas completas.
| [| & atat mcn ] + Salida de carga de 12/24V para la alimentacidn de cargas de CC de forma
|t f 000000 nog )y directa y eficiente ya que no se necesita ningln inversor. Dos modas
=00 168 | (Prioridad de carga v prioridad de consumo)

141

Modelos

[ 000008 5 g -
. iSCC-LXM-30-12/24V — 30A - S00W-12V / 800W-24V

A JITTITE T " cote: sccumanizs

—

*  iSCC-LXM-30-12/24V — 304 - 400W-12V [ B00W-24V con mddulo Bluetooth
Code: ISCCLXM301248

*  iSCC-LXM-30-12/24V — 304 - 400W-12V [ 800W-24V con Display Remoto
Code: ISCCLXMI0124D
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ISCC-LXM™ Series

Especificaciones técnicas

Tensidn Sistema

Max. Potencia Panel Solar

Max. Corriente de Carga Solar
Max. Tensidn circuito abierto Solar
Tipo bateria (Programable)

MPPT Eficiencia

Tension absorcion-
Tension de carga (Litio; Programable)

Tensidn bateria

Tensidn ecualizacidn
Tensidn flotacion

Compensacion por Temperatura

Desconexidn por bateria baja (Programable)
Max. Tension fotovoltaica
Potencia maxima salida carga

Protecciones

Dimensiones | Peso
Seccion cable max.
Rango T# ambiente
Grado proteccién
Tierra

Max. Altitud
Certificationes

12424
12 System: 400Wp
24V System: 800Wp
304
Qv
AGM, GEL, abierta, Calcig, Litio LiFePO4
> 99%
14.40/28 .80V
10.00~ 32.00M (Litio)
g9~ 32V

14.60/29.20V (Programable por usuario 9~ 17V / 18~ 34V)
13.80/27.60% [Programable por usuario 9=~ 17V f 18 ~ 34V)

-3mv/K por celda 2V / Mo para Litio

1110/ 22.20¢ (Programable por usuario 9~ 17/ 18 ~ 34v)
a5y
100W
Contra polaridad inversa, cortocircuito, sobre corriente, corriente inversa, sobre voltaje,
bajo voltaje, sobre temperatura
183x122 5x67.5mm / 1200g
16mm’ (BAWG)
-358(C ~ +558C
P32
Negativo-comun
3000m
CE, RoH5, LVD, EMC

97



Panel Solar SOLARPOWER 120W 12V XUNZEL

SOLARPOWER™ Series

SOLARPOWER™ Series -
XUNZEL

XUNZEL Paneles solares fotovoltaicos de aislada y
de alta eficiencia para cargar baterias
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SOLARPOWER™  Series

£x %z 3z %z E=z Is

T A AR L

Parametros elélctricos - especificaciones en condiciones estandares de prue
STC): 1000W /m*® radiacion solar, AM L5, 25°C temperatura de la célula

Poetencia maxima Prnax [W]* g [ = 20 0 & B P 85 240
Valtaje neminal [V] £ o4
Vaoltaje de circulto ablerte Voo [V] 2170 2250 1450 1420
Vaoltaje de potencla maxima - P, AC o9 B
vmpp I|u|-| fa B e Fa B b b i alaid
Corriente de corte crouito lsc [A] 033 Q66 95 30 45 180 5 O 550 2

Corriente de potencia
maxima Impp [A]
Valor maximo del fusible i

Temperatura mominal de
funclonarmiento de la célula NOCT

Coeficknte de ternperabura de |a potenda
Coeficlente de temperatura de Voc
Coeficiente de termperatura de lsc -QOTESAC
Parametros integrados del sisterma

Valtaje méximeo del sisterna SCII DO ICY

Maxima corriente inversa Mo aphgue tersiones superiores a Voc al modulc

Células 3 pos Slicio poliorstalin

o
s ]
1
]
i
1

Dimenskones [rmm)]

Peso Neto [kg]
Cables solares premontados

e e

Marco

Vidrio frental
Emnbebecimients de las células
Lamima posterior

Caja de conexiones P&5
Certificados EC 6L35 4 IEC G730

Eora | r i batr repersah i § pred e grrorg

o s o o 0 o Pl A O POT L 0 PO T AT, T e . 1 e e M . P e O L P A o ) S P SO e it i UL

050 R

XU-2109215-AH

info@xunzel.com
W unzel com
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SOLARPOWER &0W 12V SOLARPOWER S80W 12V SOLARPOWER 120W 12V
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KBAS12800 12V 80Ah

KBAS12800 17y foss Ka

Dimensions and Terminal (Unit: mm [inches))
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Performance Characteristics \
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KBAS12800 12

Charging Characteristic (float wse)
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Cycle Lite in Relation ta Depth of Discharge
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Anexo Il. Codigo del frontend
Cadigo de BLE.js

//Establecer la conexidn
async connect () {

try {
if (typeof navigator.bluetooth.getDevices !== "undefined") {
const devices = await navigator.bluetooth.getDevices ()
if (devices.length > 0) this.device = self.devices.find(device =>
device.name.startsWith (this.namePrefix)) ;
}

if ('this.device) {
this.device = await navigator.bluetooth.requestDevice ({
filters: [{ namePrefix: this.namePrefix }],
optionalServices: [this.writeServiceUuid,
this.notifyServiceUuid]
})
}
//Escribir
async write (command) {
await this.writeChar.writeValue (command) ;
}
//Leer
read (event) {
this.onData (event.target.value)
}
//Desconectar
async disconnect () {
if (this.device.gatt.connected) {
await this.device.gatt.disconnect();
} else {
console.log('Se encuentra desconectado');
}

this.onDisconnect ()

}

Figura 83. Codigo de BLE.js

Cadigo de index.html

//Llama a librerias y archivos

<script type="module"
src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/Chart.js/3.9.1/chart.min.j
s"></script>

<script src="./js/BLE.js"></script>

<script src="./js/Parse.js"></script>

<script
src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/axios/1.2.1/axios.min.js">
</script>

Figura 84. Llamada a todas las librerias y archivos
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Anexo Ill. Cédigo del backend

Cadigo de index.js

import './db/mongoose.js';

import koa from "koa";

import bodyparser from "koa-bodyparser";
import loggerKoa from "koa-logger'";
import cors from "koalZ-cors'";

import routes from './routes/routes.js';
const port = process.env.PORT || 9000;

const app = new koa():

app.use (bodyparser()) // Parses the body of the request
.use (loggerKoa()) // Logs all requests
.use (cors()) // Allows cross origin requests
.use (routes.routes());

app.listen(port, () => console.log( http://localhost:${port}

)

Figura 85. Cddigo de Index.js

Caodigo de mongoose.js

104

import { mongoose } from "mongoose";
import * as dotenv from 'dotenv'
dotenv.config();

mongoose
.connect(process.env.DATA_BASE)

.catch((error) => console.error(error));

.then(() => console.log("Connected to MongoDB Atlas Sergio'))

Figura 86. Codigo mongoose.js




Caodigo de routes.js

import Router from "koa-router";
import BT2Schema from "../models/bt2data.js";

// Create a new router
const routes = new Router();

// Get home page

routes.get("/", async (ctx) => {
console.log("Back-End by Sergio Lugo Fumero')
ctx.body = "Bienvenido a la API de Sergio";
ctx.status = 200;

})

// Post data to DB
routes.post ("/BT2", async (ctx) => {
try {
const BT2 = BT2Schema(ctx.request.body) ;
console.log(ctx.request.body) ;

await BT2.save();
ctx.body = { message: BT2 };
ctx.status = 201;

} catch (error) {
ctx.body = { error };
ctx.status = 400;

}

})

routes.get ("/BT2", async (ctx) => {
try {
const { date } = ctx.query;
console.log(date) ;

const data = await BT2Schema.find({date});
console.log(data, date)

ctx.body = { data };
ctx.status = 200;

} catch (error) {
ctx.body = { error };
ctx.status = 400;

b

export default routes;

Figura 87. Cddigo de routes.js
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