UrnB

Universitat Autonoma
de Barcelona

Diposit digital
de documents
de la UAB

This is the published version of the bachelor thesis:

Rodriguez Lanceta, Alvaro; Franco Puntes, Daniel, dir. Analisi i visualitzacié de
dades del panel de generaci6 solar. 2023. (Enginyeria de Dades)

This version is available at https://ddd.uab.cat/record /281372
under the terms of the license


https://ddd.uab.cat/record/281372

TFG EN ENGINYERIA DADES, ESCOLA D’ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA (UAB) 1

Analisi i visualitzacio de dades del panel de
generacio solar

Alvaro Rodriguez Lanceta

Resum— La UAB com a universitat que ha obtingut la posicié 62 del mén en impacte ambiental en la primera edicié dels QS World
University Rankings: Sustainability 20231, i el primer lloc entre totes les universitats del pais en I'ambit d'investigacié sostenible m’ha
proposat com a Treball de Final de Grau monitorar la produccié de les plaques fotovoltaiques instal-lades a I'escola d'Enginyeria i la
seva relacié amb el consum de la facultat. L'objectiu és conscienciar a I'alumnat i docents sobre I'Us responsable i eficient de I'energia
per a la sostenibilitat. Les dades seran recollides i analitzades periddicament a través d’un inversor Huawei, i es creara un model
predictiu de la produccié d'energia. EI monitoratge de les dades ajudara a prendre decisions futures, que ajudin a mantenir la UAB en
posicions altes del ranquing, mostrant aixi el nostre compromis amb la cura del medi ambient.

Paraules clau— Plaques fotovoltaiques, sostenibilitat, monitoratge, model predictiu, dashboard, efecte fotovoltaic, inversor,
tendéncies climatiques, Python, R, analisis de dades, visualitzacié de dades, aprenentatge automatic, en temps real.

Abstract— UAB, as a university that has achieved the 62nd position globally in environmental impact in the first edition of the
QS World University Rankings: Sustainability 20231, and the first place among all the universities in the country in the field of
sustainable research, has proposed me to monitor the production of the photovoltaic panels installed at the School of
Engineering and their relationship with the faculty's consumption for my Final Degree Project. The goal is to raise awareness

among students and teachers about the responsible and efficient use of energy for sustainability. The data will be collected and
analyzed periodically through a Huawei inverter, and a predictive model of energy production will be created. The monitoring of
the data will help make future decisions that help maintain UAB in high rankings, thus showing our commitment to caring for the
environment.

Index Terms— Photovoltaic panels, sustainability, monitoring, predictive model, dashboard, photovoltaic effect, inverter, climate

trends, Python, R, data analysis, data visualization, machine learning, in real-time.

1 INTRODUCCIO - CONTEXT DEL TREBALL

Com és ben sabut, en els dltims anys s'ha fet, a escala mun-
dial, un gran emfasi a la cura del medi ambient, motivat
per una por racional a un canvi climatic irreversible. Es per
aixd, que com a universitat verda i com a institucié compro-
mesa amb el desenvolupament sostenible, la Universitat
Autonoma de Barcelona, m’ha proposat com a Treball de
Final de Grau monitorar la produccié de les plaques foto-
voltaiques instal lades a I'escola d’Enginyeria.

Les dades, expressades en quilowatts per hora, seran re-
collides peridodicament a través de l'inversor Huawei i se-
ran analitzades utilitzant llenguatges de programacié com
Python o R. Aixi mateix, es realitzara una visualitzaci6
clara i comprensible dels resultats a través de grafics i al-
tres eines de representacié de dades.

A més, un afegit del projecte consistira en la creaci6 d'un
model predictiu de la produccié d'energia a partir de da-
des recollides. Aixo permetra preveure la quantitat d'ener-
gia que es produira en un periode determinat, i sera una
eina important per a la gesti6 eficient de I'energia i la sos-
tenibilitat.

El monitoratge de les dades recollides de les plaques fo-
tovoltaiques és crucial per prendre decisions futures sobre

I'optimitzaci6 del sistema. A través de l'analisi d’aquestes
dades, es pot determinar la quantitat d’energia generada i
consumida en diferents moments del dia i de I'any, la qual
cosa permet als responsables de la gesti6 energetica pren-
dre decisions informades sobre la millora de 'eficiencia del
sistema.

Una de les decisions que es pot prendre a partir de 1'a-
nalisi és la instal laci6 de bateries d'emmagatzematge per
aprofitar l'energia generada que no ha estat consumida.
Aix0 pot ser particularment ttil durant periodes de baixa
demanda, com els caps de setmana o dies festius, en que la
generacié d'energia solar pot ser més elevada que el con-
sum. D'aquesta manera, es pot emmagatzemar l'excés d'e-
nergia per ser utilitzat en moments en que la generacié no
sigui suficient per cobrir la demanda.

A més, a través de la prediccié de la produccid, es poden
oferir serveis a projectes que necessitin energia, ja que es
pot determinar la quantitat d'aquesta que es pot generar i
distribuir-la.


https://www.e4e-soluciones.com/blog-eficiencia-energetica/las-mejores-apps-de-energia-solar-para-que-sepas-la-productividad-de-tu-instalacion-solar-en-todo-momento
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2 OBJECTIUS

Com a executor d’aquesta proposta els meus objectius s6n
clars i concisos:

- Conscienciar a la comunitat de I'escola d’"Enginye-
ria sobre el cost de produir energia i promoure
I'tis responsable i eficient de l'energia per a la sos-
tenibilitat. Mitjancant una interficie en temps real
per a monitoritzar la produccié d'energia solar.

- Proporcionar informacié addicional que permeti
prendre decisions futures en I'ambit de la sosteni-
bilitat de la Universitat Autonoma de Barcelona i
avaluar possibles opcions de gestié i administra-
ci6 de I'energia. Implementant models predictius
de produccié d’energia basats en dades histori-
ques.

3 CONCEPTES CLAU

e Energia solar fotovoltaica: font d'energia renovable
que aprofita la radiaci6 solar per generar electricitat a
través de I'efecte fotovoltaic.

e  Efecte fotovoltaic: fenomen fisic mitjancant el qual els
materials semiconductors absorbeixen la radiaci6 so-
lar i generen un corrent electric a través del moviment
d'electrons en el material.

e Tendencies climatiques: Son patrons previsibles en les
condicions meteorologiques que es produeixen al llarg
d'un periode de temps determinat.

e Inversor: dispositiu que converteix el corrent continu
(DC) generada per les cel les fotovoltaiques en corrent
altern (AC) que pot ser utilitzada en una xarxa elec-
trica o en una instal Jacié. Els inversors també poden
controlar i monitorar la produccié d'energia solar i
proporcionar informaci6 ttil per a l'analisi i I'optimit-
zaci6 del sistema d’energia fotovoltaica.

e Predictor: model o sistema que es fa servir per predir
un resultat o una tendencia futura, en aquest cas, la
produccié d'energia solar.

e Model LSTM (Long Short-Term Memory): variant de
xarxa neuronal recurrent que es fa servir en l'aprenen-
tatge profund i que és capag de aprendre dependeén-
cies a llarg termini.

e Llenguatge de programacié Python: llenguatge de
programacié de proposit general que es destaca per la
seva llegibilitat i facilitat d'as.

e Software de projeccié Difon: programa informatic uti-
litzat a la Facultat d'Enginyeria.

e Dashboard: eina de visualitzacié de dades que propor-
ciona una vista instantania de mesures i rendiments
clau en un sol lloc.

e Pantalles OLED: pantalles que utilitzen diodes orga-
nics que emeten llum per crear una imatge. Sén cone-
gudes per la seva eficiéncia energetica i la seva

capacitat per produir colors més vius i negres més pro-
funds.

4 ESTAT DE L’ART

L'energia solar fotovoltaica és una font renovable que
aprofita la radiacié solar per generar electricitat mitjan-
cant l'efecte fotovoltaic. Per optimitzar el rendiment i I'efi-
ciencia de les instal lacions solars fotovoltaiques, és impor-
tant comptar amb eines que permetin monitorar i controlar
la produccié i el consum d'energia eléctrica en temps real.

Hi ha diverses aplicacions o programes que faciliten la
visualitzaci6 i 'analisi de les dades relatives a la produccié
d'energia dels panells fotovoltaics i els seus inversors.
Aquestes eines poden estar dirigides tant a professionals
com a particulars, i poden oferir diferents funcionalitats se-
gons les necessitats i objectius de cada usuari.

Entre les apps o programes més destacats es troben els
segtients:

e SolarEdge MonitoringZ Aquesta aplicacié esta
dissenyada per monitorar diverses instal lacions
fotovoltaiques, amb un enfocament principal en
professionals. Permet recopilar informaci6 sobre
la produccié d'energia, el rendiment dels panells
solars i els inversors, aixi com la qualitat de I'ener-
gia produida. A més, permet detectar i solucionar
possibles falles o anomalies en el sistema.
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Figura 1.

Captura de pantalla de l'aplicacié SolarEdge Monitoring

e DPVsystd: Aquest és un programa de simulaci6 de
sistemes solars fotovoltaics. Permet elaborar una
analisi detallada del comportament del sistema


https://www.e4e-soluciones.com/blog-eficiencia-energetica/las-mejores-apps-de-energia-solar-para-que-sepas-la-productividad-de-tu-instalacion-solar-en-todo-momento
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sota diferents condicions climatiques i geografi-
ques, aixi com avaluar la seva rendibilitat econo-
mica. Esta orientat a professionals que volen rea-
litzar estudis avancats sobre projectes solars foto-
voltaics.

e Otovo App% Aquesta és una aplicacié per a pa-
nells solars que permet fer un seguiment de la pro-
ducci6 d'energia solar per a l'autoconsum. Ofereix
informacié sobre la quantitat d'energia produida
pels panells, el percentatge que es consumeix a
casa i el que es vessa a la xarxa eléctrica, aixi com
els diners estalviats gracies a 1'autoconsum. Esta
dissenyada per a particulars que volen coneéixer
l'impacte ambiental i econdomic de la seva ins-
tal 1aci6 solar.

També cal mencionar la propia app dels inversos
Huawei, Huawei FusionSolar?, la qual permet gestionar i
monitorar les instal lacions solars fotovoltaiques que utilit-
zen els inversors intel ligents de Huawei. Ofereix informa-
ci6 sobre la producci6 i el consum d'energia, I'estat i el ren-
diment dels equips, i les alertes i notificacions en cas d'in-
cidencies. Esta dirigida tant a professionals com a particu-
lars que volen optimitzar el seu sistema solar amb la tecno-
logia de Huawei.
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Figura 2.
Captura de pantalla de I'aplicacié6 Huawei FusionSolar

5 METODOLOGIA

La implementaci6 del sistema de seguiment es dura a terme
en quatre fases:

1. Recopilaci6 de dades: per recollir dades de la pro-
ducci6 d’energia es realitzara una connexié amb els
inversors Huawei instal-lats en les plaques fotovol-
taiques de I’Escola d’Enginyeria a través de la seva
API. La universitat em facilitara I’accés a les dades
de consum de la facultat.

2. Emmagatzematge de dades: es dissenyara i s'imple-
mentara una base de dades que permeti emmagatze-
mar i processar les dades recollides.

3. Gestid i analisi: es dura a terme mitjangant progra-
mari de codi obert com Python o R, que permetra la
gestio eficient i I'analisi de les dades.

4. Predictor; es realitzara un model predictiu sobre la
producci6 d'energia solar dels seglients dies. Aixo es
fara utilitzant diferents tecniques de modelitzacid
com regressors lineals, xarxes neuronals recurrents
(RNN) o models de memoria a llarg termini
(LSTM).

5. Desenvolupament de la visualitzacié: es desenvolu-
para un programa o web, utilitzant eines de software
com Power Bl o R Shiny, que permeti visualitzar la
produccio i el consum d'energia en temps real.
Aquesta visualitzacié es mostrard en una pantalla
ubicada a I'entrada principal de la universitat.

6. Verificacio i validacio: es verificara i es validara el
sistema de seguiment per assegurar que les dades
presentades a la pantalla siguin precises i actualitza-
des.

6 ACCES A LES DADES

La recollida de dades del inversor Huawei es realitzara
mitjancant 1'ds de la propia aplicacié de Huawei, la qual
registra i emmagatzema les dades en temps real de forma
fiable i eficag.

A més a més, per a garantir la integritat i la privacitat de
les dades, la universitat em proporcionara un usuari amb
permisos de lectura per accedir a les dades necessaries.
Aixo em permetra accedir als registres d'ts dels inversors,
aixi com a altres dades relacionades, sense comprometre la
seguretat dels sistemes.


https://www.otovo.es/blog/autoconsumo/produccion-fotovoltaica-app-paneles-solares/
https://www.otovo.es/blog/autoconsumo/produccion-fotovoltaica-app-paneles-solares/
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7 DADES

Les dades recollides del inversor, un cop finalitzada la
instal laci6 dels panells solars de 'Escola d’Enginyeria,
presentaran aquests atributs:

e Statistical Period: perfiode de temps en que
s'han recollit les dades, en format d'any-mes.

e Total String Capacity: capacitat total del sis-
tema de panells solars en quilovats pico (kWp).
Es una mesura de la poténcia maxima que pot
produir el sistema en condicions ideals.

e PV Yield: produccié total d'energia eléctrica
pels panells solars en quilovats-hora (kWh) du-
rant el periode de temps especificat.

e Inverter Yield: produccié total d'energia elec-
trica pels inversors del sistema en quilovats-
hora (kWh) durant el periode de temps especi-
ficat.

e Export: quantitat total d'energia electrica ex-
portada a la xarxa durant el periode de temps
especificat en quilovats-hora (kWh).

e  Specific Energy: producci6 especifica d'energia
electrica per quilovat pico (kWh/kWp) durant
el periode de temps especificat. Es una mesura
de l'eficiencia del sistema de panells solars.

e Import: quantitat total d'energia electrica im-
portada de la xarxa durant el periode de temps
especificat en quilovats-hora (kWh).

e Consumption: consum total d'energia electrica
del sistema durant el periode de temps especi-
ficat en quilovats-hora (kWh).

e Self-consumption: quantitat d'energia eléctrica
produida pel sistema de panells solars i consu-
mida internament a la llar durant el periode de
temps especificat en quilovats-hora (kWh).

e Self-consumption Rate: percentatge de la pro-
duccié d'energia electrica del sistema que es
consumeix internament a la llar durant el peri-
ode de temps especificat.

e Peak Power: poténcia maxima produida pel
sistema de panells solars durant el periode de
temps especificat en quilovats (kW).

e CO2 Avoided: quantitat de dioxid de carboni
(CO2) que s’evita emetre a I'atmosfera durant
el periode de temps especificat en tones (t) gra-
cies a 1'ds d'energia solar en lloc de combusti-
bles fossils.

e Standard Coal Saved: quantitat de carb¢ estan-
dard que es va estalviar durant el periode de
temps especificat en tones (t) gracies a 1'as d'e-
nergia solar en lloc de combustibles fossils.

e Revenue: ingressos generats per la produccio
d'energia eléctrica durant el periode de temps
especificat en euros (€).

Es important destacar que aquestes dades no son les que
s’han utilitzat per a la primera visualitzacio ni per als pri-
mers intents del predictor. Tot i que sén més semblants a
les dades definitives, la mida de la mostra és molt reduida.

8 PREDICTOR
8.1 Base de Dades

Per dur a terme el projecte, com no s’ha tingut accés a les
dades del inversor degut a que la instal laci6 dels panells
fotovoltaics no s’ha realitzat en el temps previst, s’ha uti-
litzat una serie de bases de dades proporcionades per I'em-
presa Energies de Portugal (EDP) ¢. EDP és un grup inter-
nacional d'energia integrat verticalment i un dels majors
operadors en el sector electric d'Europa. Té una presencia
significativa en el sector de les energies renovables, parti-
cularment en la produccié d'energia solar.

S’han utilitzat bases de dades? de 2014 a 2017, les quals,
contenen una série de mesures relacionades amb el funci-
onament de dos conjunts de panells solars, identificats com
'A'i'B!, els parametres dels quals estan dividits en tres ca-
tegories de configuracio: Vertical, Optima i Horitzontal.
Per a cada una d'aquestes configuracions, es recullen dades
sobre la tensi6 en corrent continua (DC) en volts (V), inten-
sitat en amperis (A), la poténcia en watts (W) i la tempera-
tura en graus Celsius (°C).

En el conjunt de dades, cada fila representa el registre per
minut, representat en la columna 'Datetime’. Les altres da-
des representen les mesures dels parametres esmentats an-
teriorment per a les configuracions Vertical, Optima i Ho-
ritzontal dels conjunts de panells solars 'A'i 'B'".

En el context del treball en qiiestié, on l'objectiu principal
és treballar amb la produccié d'energia en kW /h d'un pa-
nell solar, és necessari simplificar el conjunt de dades per
a centrar-se en les variables rellevants. En aquest cas, seria
aconsellable conservar només la columna 'Datetime' i
'A_Optimal - Power DC [W], ja que proporcionen la infor-
macié més directament rellevant per a I'analisi en qiiestio.
Aixo permetra un enfocament més especific en 1'analisi de
la produccié d'energia al llarg del temps per a la configu-
raci6é de panell solar més eficient, que és la 'A_Optimal'.

Cal destacar que aquestes dades no estaven completes. Fal-
taven registres durant els minuts en que no hi havia pro-
duccid, que corresponien principalment a les hores noctur-
nes. Per corregir aquesta omissio, s’han creat les files cor-
responents i establert la producci6 a zero en aquests casos.

No obstant aix0, hi havia altres dades que faltaven i que no
corresponien a hores sense llum. En aquests casos, s’han
afegit les files per als minuts faltants i imputat les dades de
produccié utilitzant la mitjana de la mateixa data i hora en
la resta d’anys. Aixo proporciona una estimaci6 raonable i
permet mantenir la integritat de la base de dades per a l'a-
nalisi i la modelitzaci6.

Aquest treball s'ha realitzat amb les dades d'EDP perque la
instal lacié dels panells solars a la Facultat d'Enginyeria
encara no s'’ha completat i, per tant, no tenim accés a les
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dades de produccié de la mateixa. Tan bon punt aquestes
dades estiguin disponibles, planejo fer un reentrenament
del model amb les dades actualitzades a dates actuals de-
gut a que durant el pas dels anys les tendéncies climatolo-
giques poden variar, per tant, el predictor fet amb dades
de 2014 a 2017 es quedaria desfasat.

8.2 Implementaci6 i Explicacio del Codi

Segons els coneixements adquirits al llarg de la carrera,
s’ha decidit emprar xarxes neuronals recurrents8 2, especi-
ficament una LSTM.

Les xarxes neuronals recurrents (RNN) s6n particularment
adequades per processar seqiiéncies de dades, com ara les
series temporals. Els LSTM (Long Short-Term Memory)
sén una variant de les RNN que manegen millor les depen-
dencies a llarg termini en les dades, cosa que les fa més
adequades per predir tendencies en la produccié d'energia.
Sén capaces de recordar informacié d'entrades anteriors en
la seqiiencia i ajustar els seus pesos d'acord amb la impor-
tancia d'aquesta informacié en les prediccions futures, la
qual cosa és especialment ttil en el cas de la produccié d'e-
nergia solar, que pot dependre de tendéncies i patrons es-
tacionals i diaris.

Realitzem un remostreig de les dades per hora, sumant la
produccié d'energia en cada hora. Aixo es deu al fet que
l'objectiu final del predictor és proporcionar un grafic amb
la prediccié de produccio per hora de tot un dia. Ates que
les fluctuacions minut a minut poden ser més dificils de
predir i poden afegir soroll al model, és preferible treballar
amb dades per hora per a aquest proposit.

El LSTM s'entrenara amb finestres de 168 hores, és a dir,
predira la produccié horaria de tot un dia tenint en compte
la produccié horaria de la setmana anterior. Aquest enfo-
cament reconeix que les condicions que afecten la produc-
ci6 d'energia poden tenir patrons setmanals (com ara els
patrons de clima) i permet al model capturar aquestes de-
pendéncies temporals.

Construim un model LSTM amb una arquitectura especi-
fica. Utilitzem una capa LSTM amb 100 unitats seguida
d'una capa densa amb una dnica unitat.

La capa LSTM es configura amb 100 unitats per proporci-
onar suficient capacitat d'aprenentatge al model. Aixo sig-
nifica que la capa LSTM manté 100 estats ocults diferents,
que s6n capagos de "recordar" i aprendre de 100 diferents
formes de seqiiéncies temporals, la qual cosa és adequat
per a les nostres dades.

A continuaci6, afegim una capa densa amb una sola unitat.
Aquesta capa s'encarrega de convertir la informacié

codificada per la capa LSTM en una tnica prediccid, que
és el nostre valor de produccié d'energia solar.

Utilitzem la funci6é de perdua de l'error quadratic mitja
perqué és una opcié comu per a problemes de regressi6
com aquest, on volem minimitzar la diferéncia al quadrat
entre les prediccions i els valors reals.

L'optimitzador utilitzat és Adam, que és un algoritme
d'optimitzacié popular perque ajusta dinamicament la
taxa d'aprenentatge durant I'entrenament, la qual cosa ten-
deix a resultar en un millor rendiment i convergencia més

rapida.

Finalment, després de realitzar les prediccions, invertim la
transformaci6 perque les prediccions i els valors reals esti-
guin a l'escala original. Aixo facilita la interpretacié dels
resultats, ja que estan en la mateixa unitat que les dades
originals.

8.3 Resultats

En analitzar les meétriques obtingudes, podem extreure di-
verses resultats clau sobre el rendiment del nostre model:

Coeficient de Determinacié (R?): Els valors de R? al conjunt
d'entrenament i prova sén respectivament 0.9678 i 0.9822.
El valor de R? oscil 1a entre 0 i 1 i representa la proporcié
de la variancia total de la variable explicada pel model. Un
valor de R? més proper a 1 indica que el model pot explicar
una gran quantitat de la variaci6 en les dades de sortida.
En aquest cas, tant en el conjunt d'entrenament com en el
de prova, el R? és forca alt (més del 96% i 98% respectiva-
ment), la qual cosa indica que el nostre model pot explicar
la majoria de la variaci6 en les dades.

A més, en visualitzar un grafic de la produccié horaria d'un
dia del conjunt de prova, es pot observar que el model és
capag de predir amb una precisié raonablement alta la
quantitat d'energia que es produira al llarg de les hores.
Les prediccions del model segueixen de prop la tendencia
iel patr6 general de les dades reals, la qual cosa indica que
el model ha aprés de manera efectiva els patrons subja-
cents en les dades d'entrenament.

Prediccion vs Real

— — mediccin
/ — neal
8000
0 /

A Optimalpowerocw

Figura 3.
Comparativa dels valors reals amb els valors predits el
2017-06-04.
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Figura 4.
Visualitzacié de la prediccié de la energia generada el
2017-12-31 a partir de les 14:00.

Aquests resultats son prometedors i suggereixen que el
nostre model LSTM és efectiu per predir la produccié ho-
raria d'energia solar basant-se en les dades historiques. No
obstant aixo, també és important recalcar que el rendiment
futur del model pot variar i que sempre és ttil continuar
monitoritzant i ajustant el model segons sigui necessari,
per exemple, afegir periodicament els nous enregistra-
ments al conjunt de test. Com a possible millora es podria
fer Gs de les prediccions meteorologiques de I'API del Me-
teocat, la qual en faré una mencié més endavant.

9 DASHBOARD

Aquest projecte té com a objectiu la implementacié d'una
aplicacié que mostrara un dashboard amb grafiques basa-
des en la base de dades esmentada préviament.

9.1 Requeriments

Des de gesti6 académica s'ha indicat que per a poder mos-
trar diapositives en pantalla, és necessari pujar-les a un
programa anomenat Difon. Aquest programa accepta di-
versos tipus d'arxius (imatge, video, lloc web, etc.), segons
el manual proporcionat per gestié academica. Si la diapo-
sitiva prové d'un lloc web, aquest ha de tenir una capgalera
especifica, "X-Frame-Options", que s'utilitza per a contro-
lar com es pot carregar un lloc web dins d'un marc o iframe
en un altre lloc web. En aquest cas, el valor ha de ser
"ALLOW-FROM https:/ / pantalles.uab.cat".

Es per aixd, que el Dashboard s'implementa amb el objec-
tiu de complir aquests requisits. Com a primera opcié es
crea una app de Dash a Python, la qual s’executa en local
com a html. Com a segona opci6 s’'implementara un procés
automatic de captura de pantalla, per tal de pujades a la
plataforma Difon com a PNG.

9.2 MeteoCat

Després de superar certs obstacles administratius, es va ob-
tenir el permis per accedir a I'API de MeteoCat!? proporci-
onada per la Generalitat de Catalunya. Aquesta font per-
met incloure al dashboard una taula que mostra la

informaci6é meteorologica corresponent a cada hora del dia
en curs. Les dades que es presenten inclouen I'estat del cel,
la temperatura ambient, la quantitat de precipitaci6 i la ve-
locitat del vent.

L’accés a la API del Meteocat té un maxim de consultes per
accedir a la seva informacié. En el nostre cas, es de 100 cri-
des. Per tant, seria necessari, un cop acabat el projecte, la
creaci6 d'un compte nou per tal de poder continuar acce-
dint a la APl i arribar a un acord per no haver d’anar fent
peticions d’ampliament cada cert temps.

9.3 Components del Dashboard

El dashboard es compon de diverses seccions cadascuna
amb una funcié especifica:

- Taula MeteoCat: Aqui es presenten les dades me-
teorologiques proporcionades per 1'API de Mete-
oCat. Aquestes dades s'actualitzen cada hora i ofe-
reixen informacio rellevant sobre l'estat del cel, la
temperatura ambient, la quantitat de precipitacié
ila velocitat del vent.

- Grafic de produccié: Aquest grafic il lustra de ma-
nera eficag la produccié energetica generada fins
al moment actual i proporciona una prediccié per
la resta del dia.

- Mapa d'ubicacié: Aquest mapa, obtingut a través
de I'API de Mapbox11, indica la ubicaci6 de les pla-
ques solars que estem monitorant. Mapbox és una
plataforma de mapes i ubicacié per a desenvolu-
padors. Per tenir accés a I'API de Mapbox, s'ha
creat un compte que proporciona un token tnic.
Aquest token és el que permet l'accés als serveis
de Mapbox i la visualitzacié del mapa en el nostre
dashboard.

- Imatge de les plaques solars12: La imatge de les
plaques solars ofereix una visi¢ tangible de que
s'esta monitorant, ajudant als usuaris a compren-
dre rapidament de que es tracta la projeccio.

9.4 OLED

Les pantalles OLEDY, que sén l'abreviatura de "Organic
Light Emitting Diode" o "Diode Organic d'Emissié de
Llum" en catala, representen una innovacio significativa en
la tecnologia de visualitzaci6. A diferéncia de les pantalles
LCD tradicionals, que necessiten una font de llum de fons
per il luminar els pixels en la pantalla, cada pixel en una
pantalla OLED produeix la seva propia llum. Aixo s'acon-
segueix mitjancant una capa de compostos organics que
emeten llum quan se'ls aplica electricitat.

El principal avantatge energetic de les pantalles OLED en
relacié amb la nostra elecci6 del color de fons negre rau en
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la forma en que aquestes pantalles manegen el color negre.
Quan un pixel OLED ha de mostrar el negre, simplement
s'apaga. En altres paraules, no consumeix energia. Per tant,
com més negre es mostra en aquest tipus de pantalla,
menys energia es consumeix. Per aixo, al utilitzar un fons
negre en el nostre dashboard, estem optimitzant el consum
d'energia.

Aixi, aquesta eleccid del color de fons s'alinea perfectament
amb el nostre objectiu de promoure la consciéncia sobre
I'ts responsable de 'energia. A través d'aquest petit canvi
en el disseny, esperem fomentar practiques més sosteni-
bles i respectuoses amb el medi ambient en I'as de la tec-
nologia.

9.5 Mode Fosc i Mode Clar

S’han desenvolupat dues versions de l'interficie, una amb
mode fosc i l'altra amb mode clar. Aquestes versions han
estat desenvolupades amb la llibreria Dash de Python.

El mode fosc, presentat a la figura 5, ha estat creat especi-
alment per a pantalles OLED, aprofitant I'eficiencia ener-
getica que aquestes pantalles ofereixen quan es visualitza
el color negre. Com s'ha explicat a I'apartat anterior, en una
pantalla OLED, quan un pixel ha de mostrar el color negre,
simplement s'apaga, i per tant, no consumeix energia. Aixo
significa que en utilitzar un fons negre en el dashboard,
s’optimitza el consum d'energia. La nostra eleccié d'aquest
mode de color esta en linia amb I'objectiu del projecte de
promoure un s més responsable de l'energia.

D'altra banda, s’ha creat també una versié en mode clar del
dashboard, presentada a la figura 6. Aquesta versi6 pro-
porciona una alternativa per als usuaris que no disposen
de pantalles OLED, o prefereixen una estetica diferent per
a la visualitzaci6 de dades.

En resum, les dues versions del dashboard proporcionen
una plataforma til i versatil per a la visualitzaci6é de dades

de generaci6 solar, tot donant suport al nostre objectiu de
promoure 1'as responsable de l'energia.

Produccié Energia Solar

Figura 5.
Captura de pantalla del Dashboard en Mode Fosc

Produccio Energia Solar

Figura 6.
Captura de pantalla del Dashboard en Mode Clar

9.6 Automatitzacié de Captura de Pantalla

El codi anomenat CapturaCadaHora.py, que es pot trobar
a dossier, fa s de la llibreria schedule per programar 1"ac-
tualitzacié del dashboard amb les noves dades cada hora.
A més, utilitza la llibreria selenium per obrir el navegador,
navegar a la URL de la interficie, esperar que la pagina es
carregui completament i finalment realitzar la captura de
pantalla. Aixo constitueix una alternativa en que el codi no
només actualitza el dashboard, sin6é que també guarda les
captures de pantalla d’aquest obert en el navegador.

Es configura I'objecte webdriver per treballar amb el nave-
gador Chrome en mode sense cap (headless), que permet
executar el navegador sense una interficie grafica. Aquest
mode és 1til quan es necessita interactuar amb pagines
web en un entorn on no es disposa d'una interficie grafica,
com ara un servidor.

Finalment, el codi es manté en execuci6 continua, fent les
actualitzacions i captures de pantalla programades mentre
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estigui en funcionament. Aquestes imatges podran ser uti-
litzades per pujar-les a Difon i ser projectades a la pantalla.

10 CONCLUSIONS

Durant I'execucié d'aquest projecte, ens hem trobat amb la
falta d'accés a les dades previstes de les plaques solars de
la facultat. No obstant aix0, aquest obstacle no ha impedit
que avancéssim, ja que hem aconseguit obtenir una base
de dades d'altres panells solars i ajustar-la al nostre pro-
jecte. Gracies a aquest ajust, vam poder desenvolupar un
predictor robust i amb un rendiment satisfactori, demos-
trant la versatilitat i adaptabilitat de la nostra proposta.

S’ha implementat i avaluat un model LSTM per predir la
produccié d'energia solar, utilitzant les dades historiques
obtingudes. Aquest model ha demostrat ser capag de cap-
turar tendencies i patrons diaris i estacionals en la produc-
ci6 d'energia, la qual cosa permet preveure amb precisié la
produccié horaria d'energia per a un dia donat. Es a dir,
s’ha conclos que la xarxa neuronal LSTM és una eina po-
tencialment ttil per predir aquest tipus de dades, i que el
model pot ajustar-se a diferents conjunts de dades amb un
alt nivell de precisio.

Malgrat aquest aveng, és important recalcar que el model
requereix dades actualitzades i especifiques per a un entre-
nament eficag. En aquest sentit, preveiem que una vegada
es finalitzi la instal lacié dels panells solars a la Facultat
d'Enginyeria i s’obtinguin les dades corresponents, sera
necessari reentrenar el model per adaptar-lo a les tendeén-
cies climatiques i les condicions especifiques de la nostra
instal lacié. Aixo es deu al fet que les tendéncies climati-
ques poden canviar i el model ha de readaptar-se per man-
tenir la seva precisi6.

Pel que fa a les eines utilitzades, es va triar el llenguatge de
programacié Python per al desenvolupament a causa de la
seva compatibilitat amb el software de projeccié de la Fa-
cultat d'Enginyeria, Difon. El Dashboard desenvolupat és
llegible, atractiu i manté coheréncia amb el missatge gene-
ral del nostre projecte de promoure 1'as responsable de I'e-
nergia, com es pot observar a la figura 7. En particular, es
considera que el mode fosc del Dashboard és el que millor
s'alinea amb 1'objectiu de conservacié energetica del tre-
ball, especialment tenint en compte les caracteristiques
d'estalvi d'energia de les pantalles OLED, tal com s'ha ex-
plicat anteriorment.

Finalment, encara que no hem tingut accés a les dades es-
pecifiques dels panells solars de la Facultat com inicial-
ment es preveia, hem realitzat la feina amb I'objectiu que
es requereixi el minim ajust una vegada aquestes dades es-
tiguin disponibles. Aquesta adaptabilitat ens permetra
aprofitar al maxim les capacitats del model i les eines

desenvolupades en aquest projecte, una vegada que pu-
guem accedir a les dades definitives.

A ey~

Produccié Energia Solar Kw/h

Figura 7.

Fotografia de les pantalles de I'Escola d’Enginyeria
amb el Dashboard Mode Fosc.

11 OBJECTIUS DE DESENVOLUPAMENT SOSTENIBLE

Els ODS sén un conjunt de 17 objectius globals adoptats
per ' Assemblea General de les Nacions Unides el 2015, que
constitueixen una crida universal per posar fi a la pobresa,
protegir el planeta i garantir que totes les persones gaudei-
xin de pau i prosperitat per a 2030. Els segiients ODS es
compleixen amb el projecte de plaques solars de la facultat:

Energia Assequible i no Contaminant (ODS 7): Mitjan-
cant la implementacié d'un tauler de control i un predictor
de produccié energetica, es promou un s més conscient
de l'energia solar. Aquestes eines permeten anticipar peri-
odes d'alta o baixa produccid, ajustar el consum i pro-
moure ['energia sostenible.

Ciutats i Comunitats Sostenibles (ODS 11): Aquest pro-
jecte busca empoderar a la comunitat amb informacié per
prendre decisions d'energia més sostenibles. El tauler de
control proporciona dades sobre la produccié d'energia so-
lar, educant a la comunitat sobre els beneficis de les ener-
gies renovables i contribuint a decisions futures més soste-
nibles.

Producci6é i Consum Responsables (ODS 12): La moni-
toratge i predicci6 de la producci6é d'energia solar pot aju-
dar a optimitzar 1'as dels recursos energetics. Aquesta ges-
ti6 responsable de l'energia pot minimitzar el malbarata-
ment i promoure un consum més eficient.

Acci6 pel Clima (ODS 13): En promoure l'energia reno-
vable i reduir la dependeéncia de les fonts d'energia que
emeten gasos d'efecte hivernacle, estem prenent mesures
concretes per combatre el canvi climatic. A més, la monito-
ratge i predicci6 de la produccié d'energia solar pot ajudar
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a planificar I'adaptaci6 al canvi climatic i augmentar la ca-
pacitat de resistencia.

-I ACCION

POR EL CLIMA

En conclusié, aquest projecte contribueix significativa-
ment a diversos Objectius de Desenvolupament Sostenible
de les Nacions Unides, mostrant el nostre compromis i el
de la Universitat Autonoma de Barcelona amb el medi am-
bient.
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Vull expressar el més profund agraiment als meus tu-
tors, qui, malgrat els nombrosos imprevistos que han sor-
git, no tan sols han demostrat comprensi6 i han entes la
complexitat de la situacié que hem hagut d’afrontar durant
aquest projecte, siné que m'han ofert solucions a cada un
dels problemes que he tingut. Han proporcionat alternati-
ves davant els obstacles i s’han esforcat enormement per
organitzar reunions.
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