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Resumen

La Universidad Nacional Arturo Jauretche (UNAJ) se localiza en Florencio Varela, uno
de los partidos con mayor superficie rural dentro del conurbano bonaerense. Cuenta con
mas de 500 pequefias y medianas empresas productoras que se dedican a la horticultura
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cuyas actividades estan basadas fundamentalmente en los cultivos intensivos, tanto a
campo abierto como en invernadero. En general, estas empresas presentan
inconvenientes tales como poca innovacion tecnoldgica, falta de registros histdricos de
magnitudes de interés, mano de obra poco calificada, no promocion del uso racional y
eficiente de la energia, y la no utilizacion de energias alternativas. En este proyecto, la
investigacion se enfoco sobre el uso de herramientas tecnoldgicas basadas en internet de
las cosas, inteligencia artificial y recursos renovables, que permitan brindar soluciones
innovadoras y de bajo costo a las principales problematicas mencionadas previamente.
Asi:

a) Se disefid e implementd un sistema inteligente de monitoreo, control y gestion,
completamente autonomo, que contribuya a mejorar el desarrollo de cultivos
intensivos y promover el uso racional y eficiente de la energia y la utilizacion de
energias alternativas.

b) Se analizaron diferentes modelos de redes neuronales artificiales (RNA) para la
estimacion de la radiacion solar global en la region de la UNAJ, lo cual sera de
suma utilidad para la optimizacion de sistemas que aprovechen la energia solar
COMO recurso energeético.

c) Se optimizaron dispositivos fotovoltaicos basados en diferentes materiales y
tecnologias de fabricacion, por medio de herramientas computacionales. El
proyecto ha contribuido muy satisfactoriamente a la formacion de recursos
humanos..

Palabras claves: sistemas inteligentes, radiacion solar, cultivos intensivos

Abstract
The National University Arturo Jauretche (UNAJ) is located in Florencio Varela, one of
the districts with the largest rural area within the Greater Buenos Aires. It has more than
500 small and medium horticultural producers, whose activities are mainly based on
intensive farming, both in the open field and in the greenhouse. In general, these
producers have problems such as: little technological innovation; lack of historical
records of magnitudes of interest; low skilled labor; do not promote the rational and
efficient use of energy; do not use alternative energies. In this project, the research was
focused on the use of technological tools based on the Internet of Things, artificial
intelligence and renewable resources, which allow to provide innovative, advanced and
low-cost solutions to the main problems previously identified. For this:

a) A completely autonomous intelligent system for monitoring, control and
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management, was designed and implemented, to help improve the development
of intensive crops and promote the rational and efficient use of energy and the
use of alternative energy.

b) Different artificial neural network models were analyzed to estimate global solar
radiation in the UNAJ region, which will be extremely useful for optimizing
systems that take advantage of solar energy as an energy resource.

c) Photovoltaic devices based on different materials and manufacturing
technologies were optimized by means of computational tools. The project has
contributed very satisfactorily to the training of human resources.

Keywords: Intelligent systems, Solar radiation, Intensive farming

Introduccion

Estado actual del conocimiento sobre el tema. Marco tedrico

La Universidad Nacional Arturo Jauretche (UNAJ) se localiza en el partido de
Florencio Varela, uno de los municipios con mayor superficie rural dentro del conurbano
bonaerense. Florencio Varela cuenta aproximadamente con unas 500 pequefias y medianas
empresas productoras horticolas, floricolas y fruticolas. Estas actividades estdn basadas
fundamentalmente en los cultivos intensivos, donde se busca maximizar la produccién en
espacios reducidos, utilizando solo uno o dos tipos de productos por vez, tanto a campo
abierto como bajo cubierta (invernaderos). En particular, la produccion de cultivos intensivos
bajo cubierta es una de las estrategias para extender la estacionalidad natural, asegurar
abastecimiento continuo de los mercados y permitir el desarrollo de producciones en regiones
con limitaciones climaticas.

Una de las particularidades sobresalientes de esta zona rural es que limita con areas
de similares caracteristicas, con los partidos vecinos, lo que transforma a la subregién en
estratégica para la produccion de alimentos frescos de origen vegetal, tanto para el consumo
directo como para la industrializacion. Por ejemplo, el area frutihorticola y floricola provee
de verduras y hortalizas frescas (acelga, espinaca, lechuga y perejil), frutos y flores a quienes
habitan en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y en los partidos que componen el Gran
Buenos Aires, y ademas se exporta su produccion hacia otras provincias.

Sin embargo, este sector agroindustrial presenta en general una serie de
inconvenientes tales como:

e cuenta con poca innovacion tecnoldgica para aumentar sus niveles de produccion,
mejorar la calidad de los productos, prevenir plagas, etc.;
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e no tiene registros historicos de variables de interés, tales como magnitudes
climatoldgicas ni del estado del suelo, agua o nivel de iluminacion;

e lamano de obra no posee una adecuada calificacion;

e no promueve el uso racional y eficiente de la energia ni utiliza energias
alternativas.

Todas estas limitaciones dificultan alcanzar el aprovechamiento 6ptimo de los
recursos, lo cual se traduce en uso inadecuado, pérdidas de la produccién, problemas de
rentabilidad por bajos rendimientos e inapropiada calidad de los productos. Por lo tanto,
existen fuertes demandas de tecnologia adecuada que permitan aumentar la produccion por
unidad de superficie y disminuir los costos correspondientes.

Con el proposito de remediar estos inconvenientes, en este proyecto, la investigacion
se enfoco sobre tres lineas de estudio diferentes, detalladas a continuacion:

a) Disefio, desarrollo e implementacion de un sistema inteligente de monitoreo, control
y gestion para optimizar la produccion de cultivos intensivos, tanto a campo abierto
como bajo cubierta (invernadero), automatizando determinados procesos Yy
minimizando el consumo de energia.

b) Estimacion de la radiacion solar global en la zona de influencia de la UNAJ, a partir
de variables meteoroldgicas de sencilla adquisicién, mediante RNA, lo cual sera de
suma utilidad para la optimizacion de sistemas que aprovechen la energia solar como
recurso energético.

c) Disefio y optimizacion de dispositivos fotovoltaicos basados en diferentes materiales
y tecnologias de fabricacion, por medio de herramientas computacionales.

Estas lineas de investigacion se encuentran en el marco del Programa TICAPPS
(Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién [TIC] en aplicaciones de interés social)
de la UNAJ, aprobado mediante Resolucion N° 064/17. El Programa TICAPPS, de la carrera
Ingenieria en Informatica de la UNAJ, tiene como objetivo general fortalecer la actividad de
investigacion y vinculacion en el area de las TIC que contribuyan a remediar las
problematicas existentes dentro del territorio de la UNAJ en las areas de medio ambiente,
salud, medio productivo y educacion. Particularmente, una de las cuatro areas que conforman
el Programa TICAPPS esta relacionada con el estudio y desarrollo de herramientas
tecnoldgicas (hardware-software) basadas en el internet de las cosas (en inglés, Internet of
Things [loT]) e inteligencia artificial, para una innovacion tecnol6gica de avanzada, y que
puedan contribuir en aplicaciones agronémicas, ambientales y biomédicas.

A continuacion, se presenta un breve marco tedrico sobre los aspectos principales de
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cada una de las lineas de estudio desarrolladas en el proyecto.

Sistemas inteligentes

El extraordinario avance que vienen teniendo en los Gltimos afios las herramientas de
las TIC ha permitido emplear diferentes estrategias, como el uso de sistemas inteligentes en
areas tales como ingenieria, analisis de suelos, analisis climatico, ecologia, analisis genético,
economia, medicina, entre otras. Los sistemas inteligentes estan compuestos por un conjunto
de elementos, herramientas y aplicaciones informaéticas, las cuales llevan a cabo la
extraccion, la recopilacion y el procesamiento de la informacion obtenida desde diferentes
fuentes con el fin de tomar decisiones autdnomas y adecuadas para diversos usos.

En general, los sistemas inteligentes utilizan técnicas de aprendizaje automatico (en
inglés, machine learning) junto con herramientas de IoT. El aprendizaje automatico es un
subcampo de la inteligencia artificial en el que se usan diferentes algoritmos capaces de
aprender de su entorno: a partir de un conjunto de datos de ejemplos particulares o
experiencias pasadas que el algoritmo recibe en la etapa de entrenamiento y sin necesidad de
una intervencion humana explicita (Jordan y Mitchell, 2015; Harrington, 2012). El
aprendizaje de las computadoras se refiere a la capacidad para identificar patrones en grandes
conjuntos de datos y a través de ellos tomar decisiones, o hacer una prediccién acerca de
comportamientos futuros de los sistemas en estudio. Las técnicas de aprendizaje automatico
pueden ser utilizadas para modelar, identificar, optimizar, predecir y controlar el
comportamiento dindmico de diferentes sistemas reales.

Las caracteristicas principales de los algoritmos de aprendizaje automatico son ser
capaces de resolver problemas no lineales, aprender de ejemplos, encontrar correlaciones
entre datos diversos, manejar diferentes tipos de datos (numéricos, textuales, imagenes, etc.),
tratar con grandes conjuntos de datos o conjuntos de datos de alta dimension, ser tolerantes
a fallos (es decir, sobrellevar el ruido y datos incompletos o atipicos), realizar predicciones
y generalizaciones a altas velocidades; y procesar en tiempo real. Si bien las primeras teorias
sobre el aprendizaje automatico se desarrollaron en la década del 80, existen dos razones
principales por las que solo han empezado a resultar Utiles recientemente: requieren de
grandes cantidades de datos y de una potencia de célculo significativa.

Una de las técnicas mas utilizadas del aprendizaje automatico son las RNA, las cuales
estan inspiradas en el funcionamiento del sistema nervioso de los seres vivos. Consisten en
una arquitectura conformada por un conjunto de neuronas artificiales, las cuales se conectan
entre si intercambiando informacion o estimulos al mismo tiempo que estan organizadas en
capas.

El notable desarrollo que han tenido en los ultimos afos estas técnicas, sumado al
aumento en la capacidad de computo mediante el uso de diferentes tecnologias como la
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denominada “computacion en la nube” (en inglés, cloud computing) o el uso de la unidad de
procesamiento grafico (GPU) para el analisis de informacion, ha permitido obtener
importantes avances en areas tales como: medicina, seguridad, turismo, finanzas, robotica,
entre otras. Algunos ejemplos de dichos avances son el control de vehiculos auténomos, la
deteccion de rostros, deteccion de matriculas, diagnostico de enfermedades, realidad
aumentada, entre otros.

Por su parte, el concepto de IoT ha adquirido gran relevancia en los Gltimos afios,
debido a la posibilidad que ofrece de interconectar diversos objetos fisicos entre si y la
conectividad a internet que provee a tales redes de objetos, independientemente de la
intervencion humana. En general, los sistemas basados en 10T estan conformados por
unidades de procesamiento para el control del sistema, memorias, médulos inaldmbricos de
bajo consumo para comunicaciones locales, sensores, actuadores, y una plataforma web
integrada, encargada de recibir la informacion de todos los sensores, procesarla, aplicar la
I6gica necesaria y desencadenar una respuesta.

La integracién de técnicas de aprendizaje automatico con las herramientas de 10T,
conocida como “industria 4.0”, posibilita la interconectividad, la automatizacion, el
aprendizaje automatizado y los datos en tiempo real, lo cual a su vez permite aportar
inteligencia a los procesos, obtener sistemas mas eficientes, ofrecer mejores productos y
Servicios y, en consecuencia, conseguir un mayor retorno de la inversion.

Radiacion solar

El incremento continuo de la demanda energética a nivel mundial y la respectiva
disminucion de reservas de combustibles fosiles y el impacto ambiental asociado a su
combustion ha empujado el desarrollo hacia recursos energéticos alternativos. En este
sentido, el estudio de fuentes de energia renovables es una tematica de interés global y local.
Ante el contexto planteado, surgen iniciativas tecnolégicas para explorar y abordar esta
problematica. Al respecto, la energia solar constituye una fuente limpia y renovable con bajo
impacto ambiental, disponibilidad en el sitio de consumo y sostenibilidad. Esta energia se
presenta entonces como uno de los recursos mas importantes tendiente a sustituir las fuentes
de energia no renovables (carbdn, petréleo, gas natural), reducir las emisiones de didoxido de
carbono a la atmosfera y proteger nuestro medio ambiente.

El conocimiento preciso de la radiacion solar en un determinado instante y lugar es
un factor clave para la planificacion agricola, dado que la distribucién de radiacion solar
determina el rendimiento y desarrollo de los cultivos, y la baja disponibilidad o el exceso de
ella puede producir dafios irreparables. A su vez, la radiacion solar es un recurso fundamental
en el disefio arquitectonico y en el dimensionamiento Optimo de sistemas con diferentes
principios de operacion, como los sistemas fotovoltaicos (SFV) para la generacion de
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electricidad y los colectores solares para el calentamiento de fluidos. En el caso especifico
de los SFV, la cantidad total de radiacion solar que llega tiene un rol determinante en la
evaluacion de la produccion potencial de energia eléctrica que podria producirse en ese
lugar.

El problema es que no siempre es posible contar con datos experimentales de la
radiacion solar en los lugares de interés (Raichijk Grossi Gallegos y Righini, 2005).
Ademas, la radiacion solar disponible en un punto determinado de la superficie terrestre es
fuertemente dependiente de la localizacion geografica (latitud, longitud, altura sobre el nivel
del mar) y de los microclimas locales del sitio (temperatura, humedad, entre otras variables
meteoroldgicas), con lo cual se trata de una magnitud variable con el tiempo de manera
instantanea, horaria, diaria y estacional.

La radiacion solar global incidente sobre una superficie horizontal puede ser medida
por pirandmetros, los cuales son dispositivos costosos que requieren ser calibrados a
intervalos regulares y con un apropiado mantenimiento para asegurar la calidad de los datos
(Pandey y Katiyar, 2013). Previamente, han sido reportados en la literatura diferentes
técnicas para modelar la radiacion solar, entre ellas se encuentra la ecuacion de Angstrém-
Prescott y sus modificaciones, asi como también modelos lineales, polindmicos,
exponenciales y logaritmicos (Assi, Jama y Al-Shamisi, 2012), las técnicas geoestadisticas
(Leal, Tiba y Piacentini, 2009), las técnicas estocasticas (Kaplanis y Kaplani, 2010) y las
técnicas basadas en imagenes satelitales (Polo Martinez, 2010). Sin embargo, todos los
modelos mencionados pueden sufrir problemas de precision debido a la incertidumbre de las
condiciones iniciales, como consecuencia de la cobertura de nubes y su efecto en la
atenuacion de la radiacion solar en una localizacion especifica. Por esta razén, este campo de
estudio se encuentra abierto a nuevas propuestas que presenten alto rendimiento en la
precision de los resultados, con un bajo costo de computo, facilidad de implementacion y
buena velocidad de convergencia. Al respecto, gracias al crecimiento de las capacidades de
calculo y al mejoramiento de los algoritmos implementados, en los Gltimos afios se han
comenzado a utilizar técnicas basadas en RNA como una buena alternativa para la
estimacion de la radiacion solar con el minimo error (Pang, Niu y O’Neill, 2020; Coban y
Onar, 2020; Neelamegam y Amirtham, 2016; Khatib y EImenreich, 2015).

Dispositivos fotovoltaicos

Los dispositivos fotovoltaicos (también denominados “celdas solares™) convierten la
energia solar en electricidad a un bajo costo operativo, con disponibilidad en el sitio de
consumo, sostenibilidad y bajo impacto ambiental (Taretto, 2015). Estos dispositivos
constituyen entonces una alternativa sumamente viable tendiente a sustituir las fuentes de
energia no renovables (carbon, petroleo, gas natural), reducir las emisiones de didxido de
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carbono a la atmoésfera y proteger nuestro medio ambiente. Sin embargo, uno de los
principales problemas que presentan hoy en dia las celdas solares es que, de toda la energia
solar disponible, solamente es aprovechada una pequefia fraccion para la conversion en
energia eléctrica, por lo que es necesario profundizar la investigacion para optimizar su
eficiencia. En este sentido, en los ultimos afios, existe un fuerte incentivo para el estudio de
celdas solares basadas en diferentes materiales y tecnologias de fabricacion.

Las celdas solares constituyen los componentes principales de los SFV, los cuales
son cada vez mas utilizados en aplicaciones terrestres (domeésticas e industriales) y
espaciales. Los SFV se clasifican en:

a) Sistemas autonomos (conocidos como “sistemas aislados” u off-the-grid):
independientes de la red eléctrica, suelen ser utilizados en lugares donde esta no
existe, por lo que en general requieren de baterias para almacenar la energia
recolectada.

b) Sistemas conectados a la red (SFVCR) (conocidos como “sistemas on-grid™): la
energia recolectada es inyectada a la red eléctrica.

c) Sistemas hibridos: SFVCR con baterias de respaldo. También puede referirse a
sistemas en los que coexisten diversas fuentes de energia, como por ejemplo: SFV,
aerogeneradores, baterias de respaldo, etc.

En particular, los SFVCR se han convertido en los ultimos afios en una alternativa
sumamente viable en el esquema de la generacidn distribuida, es decir, en la generacion de
energia eléctrica a partir de diversas fuentes de energias renovables, tales como solar
(mayoritariamente energia fotovoltaica), e6lica, 0 una combinacién de estas, en lugares lo
mas préximos posibles a su utilizacion. Asi se proporciona un ahorro tanto en el transporte
de energia como en el costo de la tarifa eléctrica. El area de influencia de la UNAJ es un
territorio propicio para la instalacion de SFV auténomos y de SFVCR, en sectores rurales,
industriales y residenciales.

Objetivos
Objetivo general

El objetivo general del proyecto es el de generar conocimiento y herramientas
tecnoldgicas basadas en 10T, la inteligencia artificial y los recursos renovables (energia solar)
para brindar soluciones innovadoras y de bajo costo a las principales problematicas existentes
en la actividad agroindustrial de la zona de influencia de la UNAJ.

Conjuntamente con el objetivo general mencionado, el proyecto propicia la
formacion de recursos humanos, tanto de docentes investigadoras e investigadores como de
estudiantes, que se dedican a entrenarse al maximo nivel en las diferentes lineas de
investigacion incluidas en el proyecto.
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Objetivos especificos
Los objetivos especificos del proyecto son:

a) Disefiar, desarrollar e implementar un sistema inteligente de monitoreo, control y
gestion, completamente autbnomo, que contribuya a mejorar el desarrollo de cultivos
intensivos y a promover el uso racional y eficiente de la energia y la utilizacion de
energias alternativas.

b) Estudiar y proponer diferentes modelos de RNA para la estimacion de la radiacion
solar global en la zona de influencia de la UNAJ, a partir de variables meteoroldgicas
de sencilla adquisicion, lo cual sera de suma utilidad para la optimizacion de sistemas
que aprovechen la energia solar como recurso energeético.

c) Diseiar y optimizar dispositivos fotovoltaicos basados en diferentes materiales y
tecnologias de fabricacién, por medio de herramientas computacionales.

Hipotesis

En funcién de los objetivos especificos mencionados previamente, las hipétesis de
trabajo son:

e Es factible implementar sistemas inteligentes, alimentados mediante recursos
renovables (tales como la energia solar), que permitan contribuir a mejorar la produccion de
cultivos intensivos en huertas de la region y, al mismo tiempo, reducir el consumo de
energia.

e Lautilizacion de técnicas basadas en RNA posibilitara estimar la radiacion solar
en un determinado instante y lugar, lo cual resulta esencial para lograr su aprovechamiento
Optimo, en pos de mejorar tanto el desarrollo de los cultivos como la eficiencia de los SFV.

e El andlisis tedrico de celdas solares mediante modelado y simulacion identificara
posibles mejoras para implementar tanto en el disefio como en la fabricacion de una version
perfeccionada de estos dispositivos con caracteristicas especificas que optimicen la relacion
costo-beneficio.

Metodologia

A continuacion, se describen los aspectos principales del disefio metodologico
llevado a cabo para cada una de las tres lineas de estudio desarrolladas en el proyecto.
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Disefio, desarrollo e implementacion de un sistema inteligente aplicado a cultivos
intensivos

Planificacidn del sistema inteligente

Como primera medida, se planifico un sistema inteligente completamente autonomo
que, por un lado, obtenga informacion precisa en tiempo real de magnitudes climatoldgicas,
del estado del suelo, agua y nivel de iluminacion, y, por el otro, que este sistema, con base
en la informacion recabada, pueda tomar decisiones de manera automatica a traves de un
control inteligente, para propiciar el desarrollo de los cultivos intensivos, asi como un uso
racional y eficiente de la energia. El sistema fue disefiado para aumentar o disminuir el nivel
de iluminacién que reciben los cultivos en invernadero, el riego por goteo o bien emitir
mensajes de alertas a los usuarios, cada vez que algun valor salga o entre de un umbral
predeterminado.

Disefio individual de los bloques

El sistema completo se dividié en bloques funcionales que fueron disefiados y
desarrollados independientemente hasta el momento de la implementacion del prototipo
funcional. A su vez, se definieron las interfaces de comunicacion entre dichos bloques y se
comenzo con la prueba de lectura de los sensores. Ademas, en esta etapa se implement6 un
servidor web, una base de datos para el almacenamiento y la presentacion de datos historicos
en linea, y una aplicacion movil, la cual permite mostrar mensajes de alarmas y parametros
en los dispositivos de los productores.

Desarrollo del prototipo final

En esta etapa se interconectaron los bloques individuales y se adaptaron las interfaces
de cada uno de los bloques de la etapa anterior. Asimismo, se realizo la programacion del
algoritmo de control que procesa los datos y genera las alarmas.

Prueba del prototipo final

Esta prueba consistio en un testeo intensivo del funcionamiento del sistema,
emulando la lectura de los sensores con los diferentes rangos de valores y verificando la
obtencion de las salidas esperadas.

Prueba en campo

Para esta etapa se pretende instalar y poner en actividad el sistema desarrollado en
una huerta de la regidn, para comprobar su funcionamiento teniendo en cuenta los factores
reales, lo cual permitira determinar en qué medida el sistema desarrollado ofrece mejores
resultados que las técnicas convencionales; y comprobar si el entorno desarrollado es
amigable para las usuarias y los usuarios finales.
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Estimacion de la radiacion solar global

La metodologia de trabajo adoptada para esta linea de estudio es la generalmente
utilizada en el analisis mediante RNA.

Busqueda bibliografica

La primera tarea consistio en investigar y analizar conceptos de inteligencia artificial,
particularmente de RNA, con el proposito de adquirir conocimientos y capacidades
especificas sobre los Gltimos avances referidos a estas tematicas (fundamentos, evolucion,
caracteristicas, aplicaciones, estructura, eficiencias, etc.).

Obtencidn de los datos

Es la fase de blsqueda de los datos necesarios para realizar el estudio
correspondiente, los cuales pueden provenir de diferentes fuentes: sensores, paginas web,
base de datos publicos, etc. En este caso, se utilizaron datos histéricos de magnitudes
meteoroldgicas, tales como temperatura minima, media y méaxima, humedad relativa,
velocidad del viento, presion atmosférica y radiacion solar global. Los datos corresponden a
tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en la provincia de Buenos Aires, mas precisamente
en las localidades de Florencio Varela (situada en el predio de la UNAJ),! Hurlingham y
Llavallol. En el caso de estas Gltimas dos localidades, los datos fueron obtenidos de la
plataforma en linea Sistema de Informacién y Gestion Agrometeoroldgica del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (SIGA-INTA).2 Si bien la red SIGA esta conformada
por méas de 500 estaciones meteoroldgicas distribuidas por nuestro pais, muy pocas de ellas
cuentan con datos de radiacion solar, apenas dos estaciones en la provincia de Buenos Aires,
las cuales son las utilizadas en este trabajo. Esto pone en evidencia la importancia de esta
linea de estudio.

Los datos recolectados de estas tres estaciones meteoroldgicas se encuentran en
planillas de célculos (formato csv), las cuales contienen datos histdricos, desde la puesta en
funcionamiento de cada una de ellas, lo que implica tener una cantidad de datos dispares. Por
ejemplo, la estacion de Hurlingham ofrece datos diarios desde el afio 2009; sin embargo,
recién a partir del afio 2017 presenta datos de radiacion solar global diaria. Por otro lado, la
estacion de Llavallol ingreso al sistema en el mes de diciembre de 2018, por lo que solo se
dispone de datos diarios desde esa fecha hasta el presente. Finalmente, la estacion de la UNAJ
se puso en funcionamiento en el mes de diciembre de 2017.

Tratamiento y preprocesado de datos

Una vez completa la fase anterior, se procedi6 a procesar los datos recolectados con

L Ver https://www.unaj.edu.ar/estacion-meteorologica-para-el-desarrollo-territorial/
2 Ver http://siga2.inta.gov.ar
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el objetivo de obtener el mayor rendimiento posible. Se trata de un proceso de limpieza de
los datos en bruto, para lo cual se suelen realizar diferentes tareas, como por ejemplo: la
reduccién de la dimension, la normalizacion, la deteccion de valores atipicos, un andlisis
estadistico y grafico de los datos, andlisis de datos faltantes, entre otras operaciones. La
recopilaciéon de datos y su preprocesado constituyen quizas las fases mas importantes del
analisis.

Al finalizar esta etapa se cuenta con un conjunto de datos limpio que contiene
informacion significativa y relevante, para que pueda ser procesado por modelos de
RNA con la mayor precision posible. En este caso, se analizaron los datos disponibles,
y como parte de la tarea de limpieza de los datos, se descartaron los valores medidos
entre las 21.00 y las 6.00, donde la radiacion solar es nula. Ademas, se conformaron dos
conjuntos de datos (en inglés, dataset) diferentes: el diario, que considera anicamente
un valor por dia, y el horario, que contiene valores tomados cada 30 minutos entre las
6.00 y las 21.00. El dataset horario solo contiene datos de la estacion meteoroldgica de la
UNAJ, dado que las de Hurlingham y Llavallol no ofrecen esta informacién, sino que
presentan un resumen de valores diarios. Finalmente, para cada conjunto de datos se
realizd un andlisis estadistico con el objetivo de determinar la correlacion entre la
radiacion solar global con las restantes magnitudes meteoroldgicas consideradas.

Division de datos para entrenamiento y testeo

El total de datos de cada conjunto de datos se dividio, a su vez, en dos conjuntos
distintos, uno para entrenar y otro para evaluar los modelos propuestos, en pos de asegurar
su buen funcionamiento y eficiencia.

Estudio y comparacion de diferentes RNA

Esta etapa consistio en seleccionar el modelo de RNA adecuado para el tipo de datos
que se posee, en este caso modelo supervisado de regresion, dado que los modelos son
entrenados a partir de un conjunto de datos en el que la respuesta correcta es conocida
(modelo supervisado) y el resultado es un valor numérico, dentro de un conjunto infinito de
posibles resultados (modelo de regresién). A su vez, dado que no existe una técnica ni una
arquitectura optima para todos los problemas, se analizaron diferentes RNA, de manera de
comparar sus prestaciones y seleccionar la méas adecuada de acuerdo con los requisitos
previstos.

Entrenamiento de los modelos

En esta fase se suministraron los datos procesados a los modelos de RNA estudiados,
que difieren entre si, en el nimero de capas ocultas, el nimero de neuronas en cada capa
oculta, el tipo de funcién de activacion utilizada en cada capa, el algoritmo y la tasa de
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aprendizaje, entre otros parametros. La finalidad del entrenamiento es la de conseguir que
los modelos puedan hacer predicciones a partir de las caracteristicas disponibles. Para ello,
los modelos entrenados tienen que generalizar, a partir de datos particulares, a las situaciones
no vistas previamente. Como se menciond anteriormente, los modelos de RNA bajo analisis
son modelos de regresion, los cuales buscan determinar la relacion entre una variable
dependiente (radiacion solar global en este caso), con respecto a otra u otras variables,
Ilamadas “explicativas” o “independientes” (temperatura, humedad relativa, etc.).

Evaluacion de los modelos

Esta es la etapa de prueba y analisis del desempefio de los modelos entrenados en la
fase previa. Los desemperfios de cada uno de los modelos formulados fueron evaluados y
comparados sobre la base de parametros estadisticos, los cuales permiten elegir el mejor
modelo con el minimo error posible. Las métricas que normalmente se utilizan para evaluar

modelos de regresion son: el coeficiente de determinacion (RZ), el error absoluto medio (en
inglés, Mean Absolute Error [MAE]), la raiz cuadratica del error cuadratico medio (Root
Mean Square Error [RMSE]) vy el coeficiente de variacién del RMSE (CV[RMSE]).

En las Ecuaciones 1-4 se puede ver como estos valores son calculados, donde las
variables 'y, y, yy n, que aparecen en las ecuaciones, representan los datos de
entrenamiento, los datos estimados, el promedio de los datos de entrenamiento y el tamafio

de los datos de entrenamiento, respectivamente. El coeficiente R’ determina el porcentaje de
variabilidad de los datos que es explicada por el modelo. El parametro MAE es definido como
una cantidad utilizada para medir cuan préximos se encuentran los valores calculados
respecto de los valores medidos. Por su parte, el RMSE indica el nivel de dispersion que
produce el modelo bajo analisis.

Andlisis e interpretacion de los resultados

En esta fase se representa el conocimiento obtenido. Para ello se buscé la manera mas
limpia e intuitiva de visualizar los resultados a través de graficos y tablas, con el objetivo de
facilitar su interpretacion efectiva.

Disefio y optimizacion de dispositivos fotovoltaicos

Finalmente, respecto a esta linea de estudio, la metodologia de trabajo se apoyd en el
uso de diferentes herramientas computacionales para el estudio de celdas solares basadas en
diferentes materiales y tecnologias de fabricacion.

Por un lado, se emplearon programas de simulacién de dispositivos fotovoltaicos,
los cuales posibilitaron el analisis por medio de ecuaciones para representar su
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comportamiento, y ofrecieron un conocimiento detallado y preciso para predecir y mejorar
su respuesta bajo diferentes condiciones de funcionamiento. Particularmente, se utilizaron
los cddigos SCAPS-1D y PC-1D, ambos de libre acceso y ampliamente avalados por la
comunidad cientifica relacionada con las celdas solares (Lin et &l., 2020; Haider et l.,
2019; Casas et &l., 2017). Estos programas resuelven numéricamente las ecuaciones basicas
de los semiconductores: Poisson y continuidad de portadores, de manera de poder obtener
la respuesta del dispositivo bajo diferentes condiciones de disefio y de funcionamiento. Para
la validacion de los modelos, se compararon los resultados obtenidos con resultados
experimentales en aquellos casos que estaban disponibles.

Los parametros de entrada mas relevantes a dichos codigos son aquellos que
caracterizan las propiedades de transporte de los portadores minoritarios de los materiales y
las estructuras analizadas, como por ejemplo, longitud de difusion (o tiempo de vida medio),
velocidad de recombinacion superficial, densidades de dopado, movilidades, espesores de
capas, entre otras. Un analisis eficiente de los dispositivos fotovoltaicos a través de modelos
teodricos depende fuertemente del conocimiento preciso de estos parametros. Sin embargo,
existen severas limitaciones para ello, debido a la complejidad de determinarlos de manera
experimental y a que el acceso a esta informacion suele estar restringido por parte de los
fabricantes de los dispositivos por razones de confidencialidad.

Esta limitacion puede subsanarse a partir de la utilizacion de lo que se denomina
“ingenieria inversa” (reverse engineering), es decir, el proceso mediante el cual es posible
obtener la mayor cantidad de informacion técnica sobre un producto (dispositivo,
herramienta o sistema) que permita analizar su disefio, fabricacion y funcionamiento en
detalle, con el objetivo de comprender, modificar y mejorar dicho producto. La ingenieria
inversa tiene muchas aplicaciones en el mundo actual y es aplicada por las mas variadas
empresas tecnoldgicas.

Especificamente, en este estudio, se propuso un método basado en algoritmos
genéticos para la extraccion de parametros de celdas solares, tales como resistencia serie,
corrientes inversas de saturacién y las propiedades de transporte de los portadores
minoritarios (longitud de difusion y velocidad de recombinacion superficial), mediante el
ajuste de modelos tedricos con curvas experimentales de salida de los dispositivos, como las
curvas de corriente-tension (1-V) y la curva de eficiencia cuantica externa (EQE).

Resultados

En esta seccion se presentan los principales resultados obtenidos durante la ejecucion
del proyecto, para cada una de las lineas de estudio desarrolladas.
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Disefio, desarrollo e implementacion de un sistema inteligente aplicado a cultivos
intensivos

Prototipo experimental del sistema

A través de la metodologia explicada en la seccidn anterior, se disefio y desarroll6 un
prototipo experimental de un sistema de seguimiento y control de pardmetros, escalable y
completamente auténomo, para ser implementado en invernaderos ubicados en el territorio
de la UNAJ. El objetivo de este prototipo es que contribuya a mejorar el desarrollo de cultivos
intensivos, en linea con atender las necesidades tecnoldgicas de un sector del medio
socioproductivo que carece de dicho soporte.

Este prototipo desarrollado, de acceso remoto, basado en un conjunto de sensores y
actuadores manejados por una unidad de procesamiento, reacciona segun la lectura de sus
sensores de humedad del suelo, temperatura y luminosidad, accionando actuadores para el
riego artificial, encendido de la iluminacion artificial, o alarmas en tiempo real, segun
corresponda. En principio, se consideraron estos parametros dado que son los que requieren
mayor cuidado. Ademas, el sistema contempla la posibilidad de que la persona acceda al
estado actual e histdrico de las variables de interés por medio de un servidor web.

Para la unidad de procesamiento se utilizaron dos opciones diferentes, por un lado,
una placa LPCXpresso 1769 con el microcontrolador ARM Cortex-M3 de NXP vy, por otro
lado, una Raspberry Pi 3. La gran ventaja de la Raspberry Pi es su potencialidad para la
implementacién del servidor, la configuracion de entradas y salidas y el soporte para el
lenguaje Python. Ademas, al permitir trabajar con herramientas de alto nivel, facilita el
desarrollo y extension del sistema. Hoy en dia, los ordenadores de placas reducidas se han
convertido en una herramienta muy poderosa para la integracion y el control de muchos
sistemas industriales o sistemas embebidos.

Tanto el acceso a los sensores como la actualizacion del servidor web y el sistema de
control, han sido desarrollados mediante tres hilos separados, lo cual le otorga autonomia al
sistema. En cuanto al sistema de control, se utilizaron un sensor de temperatura Max6576;
un sensor de humedad del suelo DTH11; un sensor de iluminacion ISL29003; actuadores
para luz artificial, riego y rociadores; y alarmas de incendio y de sequia.

El sistema de control debe realizar mediciones periddicas de los sensores relevantes
del sistema. Con base en esto, debe tomar decisiones sobre los actuadores y las alarmas (por
ejemplo: cuando el sensor de iluminacion mide un valor por debajo de un umbral minimo,
deberian activarse las luces artificiales).

La Figura 1 muestra el diagrama de estados que representa el sistema de control que
tiene como variables de entrada a la temperatura y humedad del suelo, y como variables de
salida, a rociadores, riego, alarma de sequia y alarma de incendio. En cada estado se realiza
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la tarea de activar o desactivar los actuadores o las alarmas necesarias segun las entradas.

Figura 1.
Diagrama de estados del sistema para los pardmetros de temperatura y humedad del suelo
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El sistema se alimenta mediante baterias. Se pretende, a futuro, incorporar un sistema
fotovoltaico, para recargar la bateria durante el dia, para lograr, de esta manera, una
autonomia practicamente infinita.

Adicionalmente, en paralelo al sistema de control, el servidor web debe responder las
peticiones de las personas para visualizar todos los pardmetros medidos en tiempo real
(estado actual del sistema). En la Figura 2, se observa un diagrama en blogues del sistema
completo, en donde se visualiza la interconexion entre los sensores/actuadores y el sistema
de control/servidor web (implementado en la Raspberry Pi). Asimismo, se muestra la
interaccion entre la persona y el sistema, mediante la pagina web, la cual guarda un registro
historico de los valores, y puede generar reportes, en forma de gréficos y tablas, del
comportamiento de todos los datos medidos y su comportamiento en el tiempo. El acceso a
la pagina web se realiza mediante la interfaz Ethernet.

Figura 2.

Diagrama en blogues del sistema completo en donde se muestra la interfaz de usuario,
interaccion con sensores y actuadores
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En la Figura 3 se muestra la pantalla principal del sistema donde se visualiza el estado
en tiempo real de los sensores, los actuadores, las alarmas y las acciones. Aqui se puede
observar un ejemplo en el cual el valor de la iluminacién esta por debajo del umbral
establecido y se visualiza en color rojo. En este estado, el sistema de control debera actuar
sobre el relé para el encendido de la iluminacion artificial, es por eso que en la parte de los
actuadores, se visualiza el estado de la luz led en on (encendida). A su vez, en la parte inferior
de la figura se detallan los estados de las acciones que toma el sistema y en este caso se
visualiza el estado de la luz artificial en “Activado” y el del resto de los actuadores
“Desactivado”.

Las pruebas de funcionamiento realizadas se pueden considerar satisfactorias, debido
a que fueron generadas, mediante el calentamiento del sensor de temperatura y la variacion
del vapor de agua en el sensor de humedad, condiciones para que el sistema pase por los
distintos estados y se puedan verificar las acciones sobre los actuadores. De la misma manera
se sometid al sensor de iluminacion a la luz natural y artificial para verificar su correcto
funcionamiento.

Por lo tanto, se puede concluir que se desarroll6 un sistema eficiente que cumple con
los requerimientos planteados. El siguiente paso consiste en realizar las pruebas en campo y
obtener resultados concretos que permitan realizar un seguimiento a lo largo del tiempo, para
lo cual se cuenta con la Asociacién de Productores Horticolas de Florencio Varela y
Berazategui (APHOVABE) como institucion adoptante en capacidad de aplicar los
resultados desarrollados en el marco del proyecto. Esta etapa qued6 pendiente como
consecuencia de la particular situacién vivida en el marco de la pandemia de la COVID-19.

Los resultados méas importantes obtenidos durante el disefio y desarrollo del sistema
fueron presentados en reuniones cientificas con referato (Cabral et al., 2019; Hromek et al.,
2019, Osio et al., 2019; Osio et al., 2020).
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Figura 3.

Pantalla principal del sistema de control
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Red de sensores

Debido a que la propuesta apunta a hacer un sistema escalable, se desarroll6 una red
de microcontroladores Arduino interconectados entre si, los cuales poseen sensores de
diferentes caracteristicas (segun la conveniencia de la ubicacion del microcontrolador) que
obtienen informacién de la ubicacion en la cual se encuentran. Cada uno de estos
microcontroladores Arduino, que funcionan como nodos, se distribuyen en diferentes partes
y envian la informacion a un nodo central (Arduino Mega), el cual se encarga de procesar la
informacion recibida por los demés y almacenarla en una base de datos en la nube. El nodo
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central también se encarga de verificar que los parametros regulares se mantengan de acuerdo
a lo especificado para el area correspondiente, en caso contrario, es quien dispara la alerta
para la persona a través de la interfaz GSM/GPRS. La Figura 4 y la Figura 5 muestran el

esquema implementado para la red de sensores y las funciones principales del nodo central,
respectivamente:

Figura 4.

Arquitectura implementada para el sistema de microcontroladores
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El sistema desarrollado, que se explicd en la seccion anterior, es portable y de bajo
consumo, ideal para este tipo de aplicaciones, pero la interfaz Ethernet no siempre esta
disponible en las zonas donde se desarrolla este tipo de actividad. Por esto, para que la
propuesta sea aplicable en cualquier lugar, se planted la utilizacién de una interfaz
GSM/GPRS que permita transmitir informacién mediante las antenas celulares, directamente
a un servidor o a los dispositivos celulares cargados en el sistema.

Figura 5.

Nodo central (envio de alertas y almacenamiento de informacién)
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Para el almacenamiento de la informacién generada en la red de sensores
desarrollada, se ha creado una interfaz de programacién de aplicaciones servidor (API
Servidor) con Node JS, que registra la informacion del nodo central y la almacena en una
base de datos NoSQL (MongoDB). En una primera instancia se busco almacenamiento en la
nube como AWS, Azure, entre otros, pero dado que estas plataformas son pagas y por
encontrarse el proyecto aun en etapa de pruebas, solo se hicieron pruebas locales. Asi, por el
momento, la API no fue alojada en ningun servicio en la nube.

Finalmente se cre6 un sistema web para consultar la informacion generada por la red
de sensores y que se encuentra almacenada en la base de datos mencionada. Este sistema se
desarroll6 con tecnologias actuales como: React JS integrado con AntDesign, Node JS y
MongoDB. Fue publicado en la plataforma gratuita Heroku y su base de datos, en Mongo
Atlas. De esta manera, el sistema web se encuentra completamente en la nube, con una base
de datos de pruebas que posee informacion estéatica.

Estimacion de la radiacion solar global

Esta linea de estudio presenta el desarrollo y la evaluacion del desempefio de
diferentes modelos de RNA para la estimacién de la radiacién solar global diaria y horaria,
en la zona de influencia de la UNAJ, a partir del conocimiento de variables meteoroldgicas
tales como temperatura, humedad relativa, entre otras. Las RNA estan inspiradas en el
sistema nervioso de los seres vivos y permiten crear modelos de prediccion, ya que poseen
la capacidad de generalizar y de aprender de patrones de entrada produciendo valores de
salida ante la recepcion de estimulos similares.

El anélisis fue llevado a cabo a través de un programa propio desarrollado en el
lenguaje de programacion Python. Al tratarse de un codigo propio, se posee un control pleno
sobre cada una de sus partes, asi como también la libertad de modificarlo e implementar
nuevas funcionalidades de acuerdo con los estudios que se deseen realizar.

A partir de la metodologia mencionada en la seccion anterior, se llevaron a cabo dos
analisis diferentes para cada uno de los conjuntos de datos considerados (dataset diario y
dataset horario). A continuacion, se presentan las consideraciones mas relevantes de ambos
andlisis desarrollados:

Estimacidn de la radiacién solar global diaria
Para este andlisis fue utilizado el dataset diario, considerando Unicamente valores
diarios (un valor por dia) correspondientes al periodo comprendido entre enero y noviembre
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del afio 2019. Considerando las tres estaciones meteoroldgicas, se trabajé con un total de 965
datos. Los datos del mes de septiembre de 2019 de la estacion meteorologica de la UNAJ
fueron utilizados para la etapa de evaluacion de los modelos (30 vectores de datos), y el resto,
para entrenamiento (935 vectores de datos).

De todos los parametros de salida que arrojan las tres estaciones meteoroldgicas
consideradas, se seleccionaron unicamente aquellos que tienen una cierta correlacién con la
radiacion solar. Especificamente, los datos de interés (y su correspondiente unidad) son:
temperatura minima y maxima (°C), precipitacion (mm), humedad media (%), velocidad del

viento media y méxima (km/h), presion atmosférica (atm) y radiacion solar global (W/mz).
A su vez, se han incorporado al conjunto de datos pardmetros relacionados con la época del
afio (dia y mes) y con la ubicacion de la estacion (latitud y longitud).

En la Figura 6 se muestran los valores correspondientes a la radiacion solar global
diaria medida por la estacion meteoroldgica de la UNAJ, en funcion de la fecha de registro.
De esta manera, el dia 1 es el valor medido el 01/01/2019, el dia 2 es el valor correspondiente
al 02/01/2019, y asi sucesivamente hasta el dato 334, siendo este el valor observado el
30/11/2019. Se puede apreciar en esta figura que, como es de esperar, los menores valores
de radiacion solar ocurren para los valores centrales, los cuales corresponden al periodo de
los meses entre mayo y agosto (es decir, entre los dias 120 y 250 aproximadamente).

Figura 6.
Valores medidos de radiacién solar global diaria en la UNAJ desde el 01/01/2019 hasta
el 30/11/2019
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Con el proposito de generar una estructura Optima de red neuronal, se propusieron un
total de 756 modelos diferentes de RNA para la estimacion de la radiacion solar global diaria
en la zona de influencia de la UNAJ, variando pardmetros tales como:

- optimizador: entre los métodos descenso de gradiente estocastico (en inglés,
stochastic gradient descent [SGD]), SGD con momento 0,9, y SGD con ADAM (en inglés,
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adaptive moment estimation)

- funcion de activacion: entre las funciones sigmoide y tangente hiperbdlica
- cantidad de neuronas en la capa oculta: entre 12 y 52
- tasa de aprendizaje (en inglés, learning rate [LR]): entre 0,0001 y 0,1

Los valores 6ptimos de estos parametros permiten seleccionar el modelo que estima
el valor de salida con el minimo error posible. Cada modelo fue entrenado durante mil
iteraciones.

La Figura 7 muestra la arquitectura que presenta la RNA, con 11 variables de entrada,
una capa oculta en donde se varia el nimero de neuronas, y una capa de salida con una Unica
neurona y una funcioén de activacion lineal, que corresponde al valor de la radiacién solar
global diaria a estimar.

Figura 7.
Estructura de la red neuronal artificial utilizada

Bisz

La Tabla 1 muestra los desempefios de los ocho mejores modelos obtenidos, los
cuales fueron evaluados y comparados a partir de las metricas RMSE, MAE vy el coeficiente

. ., 2
de determinacion R".
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Tabla 1.

Evaluacion de resultados obtenidos en el testeo del mes de septiembre de 2019

Optimizador SGD con ADAM
Funcion | Neuron | RMSE | MAE | R?
de as
Activaci
on
Tangente 48 51,65 | 44,11 | 0,70
Hiperbol 38 50,24 | 44,74 | 0,74

ICa
Sigmoid 21 45,04 | 38,24 | 0,77
e 29 49,00 | 40,43 | 0,73

Optimizador SGD

Tangente 38 40,43 | 33,40 | 0,80
Hiperbol 44 29,13 | 23,15 | 0,91

ICa
Sigmoid 21 64,24 | 54,97 | 0,63
e 30 45,04 | 36,92 | 0,77

Puede observarse en la Tabla 1 que el modelo 6ptimo obtenido, que estima la
radiacion solar global diaria con el minimo error, correspondi6 al optimizador SGD, con la
funcién de activacion tangente hiperbdlica, con 44 neuronas en la capa oculta, y considerando

un valor de tasa de aprendizaje de 0,001. Este modelo presenta valores de RMSE y de R’ de

29,13 W/m’ y 0,91, respectivamente, valores comparables a los presentados en Neelamegam
y Amirtham (2016).

La Figura 8 muestra los resultados de la estimacion de la radiacion solar global diaria
utilizando el modelo 6ptimo obtenido, representado por los circulos rojos, y se los compara
con los valores medidos por la estacion meteoroldgica de la UNAJ durante el mes de
septiembre de 2019 (circulos azules). La Figura 9 muestra el diagrama de dispersion de los
valores presentados en la Figura 8, conjuntamente con la recta identidad y = X para una mejor
visualizacion de los datos. Se puede observar que mayoritariamente los resultados calculados
estan por debajo de la recta identidad, lo cual permite distinguir que los errores de este
modelo son producto principalmente de subestimaciones respecto de los valores de radiacion
solar medidos.
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Figura 8.

Estimacion de la radiacion solar diaria durante el mes de septiembre de 2019, utilizando
el modelo 6ptimo de RNA
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Diagrama de dispersion entre la radiacion solar medida y la estimada en la UNAJ durante
el mes de septiembre de 2019
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Los resultados completos de este analisis fueron presentados en una reunion cientifica
con referato (Olivera et &l., CONAIISI 2020).
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Estimacion de la radiacion solar global horaria

Para un mejor aprovechamiento de la radiacion solar, tanto en las actividades
agroindustriales como para mejorar la eficiencia de los SFV, es mas apropiado el
conocimiento de la radiacion solar global horaria. Por ejemplo, la confiabilidad de los SFV
disefiados con base en datos de radiacion solar horaria es mayor que los sistemas disefiados
con base en perfiles de radiacién solar diarios 0 mensuales (Erdinc y Uzunoglu, 2012).

Por lo tanto, en este caso, se realizd un analisis comparativo del desempefio de
diferentes modelos de RNA profundas (en inglés, deep learning) para la estimacion de la
radiacion solar global horaria en la localidad de Florencio Varela, provincia de Buenos Aires,
bajo diferentes condiciones de cielo. Para ello fue utilizado el dataset horario, considerando
unicamente valores de la estacion meteoroldgica de la UNAJ, tomados cada 30 minutos entre
las 6.00 y las 21.00 (30 datos por dia), correspondientes al mes de enero del afio 2019 (930
vectores de datos en total). Si bien es sabido que las RNA producen modelos mas potentes y
precisos a medida que se introducen méas datos en la red, un trabajo reciente (Pang, Niu y
O’Neill, 2020) utiliza datos de solo una semana para el entrenamiento de los modelos y
obtiene resultados auspiciosos.

Los pardmetros seleccionados para el analisis (y su correspondiente unidad) fueron:

temperatura media (°C), humedad relativa (%) y radiacién solar global (W/mz). La Figura 10
presenta los valores correspondientes a la radiacion solar global en funcion del horario su
registro, para el mes completo de enero de 2019. Puede observarse una gran dispersion de
valores de radiacion solar a lo largo del mes, como consecuencia de la cobertura de nubes
que atentan la radiacion solar global incidente en las diferentes horas del dia.

Un conjunto de 840 vectores de datos (28 dias) fueron considerados para la fase de
entrenamiento (90% del total), mientras que 90 vectores de datos, correspondientes a los dias
7,29y 31 de enero de 2019, fueron utilizados para la fase de validacién de los modelos. La
Figura 11 muestra la variacion de la radiacion solar para los tres dias elegidos para la fase de
validacion, los cuales poseen diferentes condiciones de cielo: despejado (circulos negros),
parcialmente nublado (circulos azules) y mayormente nublado (circulos rojos).

Figura 10.

Valores medidos de radiacion solar global horaria durante el mes de enero de 2019 en
Florencio Varela
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Figura 11.

Radiacién solar global horaria de los tres dias del mes de enero de 2019 utilizados para
la fase de validacion de los modelos de RNA
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A continuacién, se realizo un andlisis comparativo de cuatro modelos de RNA para
la estimacion de la radiacion solar global cada 30 minutos. Por un lado, se consideraron los
modelos M1y M2, los cuales fueron entrenados con los 840 vectores de datos (28 dias), sin
tener en cuenta las condiciones de cielo. Y por otro lado, se consideraron los modelos
M1 _CDy M2_CD, los cuales solo tienen en cuenta los datos tomados con el cielo despejado
(418 vectores de datos). A su vez, los modelos M1 y M1 _CD tienen como variables de
entrada a la hora del dia y a la temperatura media, mientras que los modelos M2 y M2_CD
son similares, pero con el agregado de la humedad relativa como variable de entrada. La
Figura 12 muestra un esquema de los modelos M2y M2_CD.

Figura 12.
Arquitectura de la red neuronal artificial como la utilizada en este estudio para los
modelos M2y M2_CD
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Para la clasificacion del cielo, se utilizo el indice de claridad Kt, el cual es un
pardmetro muy valioso y ampliamente utilizado para caracterizar las diferentes condiciones
de cielo en un lugar especifico (Okogbue, Adedokun y Holmgren, 2009). Ademas, posibilita
la comparacion entre diferentes épocas del afio, e incluso entre localidades con diferentes
alturas sobre el nivel del mar (Salazar, Saravia y Romero, 2007). Se lo define como la razon
entre la radiaciéon solar global registrada en la superficie terrestre y la radiacion solar
extraterrestre (Grossi Gallegos, 2004). De esta manera, Kt indica qué tan clara es la atmosfera
en ese instante, y es sensible a la presencia de nubosidad y polucion atmosférica. Los valores
de Kt varian entre 0 y 1 e indican qué fraccion de la radiacion solar extraterrestre es la que
Ilega a la estacion meteorologica a los diferentes instantes en los que se tomaron los valores
de radiacion solar global. En nuestro andlisis se adoptd la clasificacion (Okogbue, Adedokun
y Holmgren, 2009; Yousif, Quecedo y Santos, 2013):

- cielo nublado (CN): Kt < 0,2
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- cielo parcialmente nublado (CPN): 0,2 < Kt < 0,6
- cielo despejado (CD): Kt > 0,6

Para el entrenamiento de los modelos se generd una estructura de red neuronal densa
feedforward, donde todas las neuronas de una capa estan conectadas a todas las neuronas de
la siguiente, sin que exista retroalimentacion alguna. Las principales caracteristicas del
modelo 6ptimo obtenido son:

- optimizador: RMSProp, el cual es un algoritmo estocéstico adaptativo para el
entrenamiento de redes neuronales profundas

- funcién de activacion: ReLU (unidades lineales rectificadas)
- capas ocultas: tres capas densas

- cantidad de neuronas en las capas ocultas: 64, 24 y 16 en la primera, segunda y
tercera capa, respectivamente

La Figura 13 presenta el error de estimacion para los cuatro modelos considerados,
tomando el dia 31 de enero de 2019 como dia de validacion. Se puede observar, a pesar de la
poca cantidad de datos utilizados, una reduccién significativa de los errores al entrenar los
modelos Unicamente con valores de cielo despejado. La Tabla 2 presenta los valores de las
métricas obtenidas para cada uno de los modelos.

Figura 13.
Errores de estimacion de los modelos M1 CD y M2 _CD entrenados con datos

correspondientes a Kt > 0,6. Comparacion con los errores de estimacién de los modelos
M1y M2
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Tabla 2.
Valores de las métricas obtenidas, utilizadas para evaluar el desempefio de los modelos
propuestos

Modelo R? MAE RMSE CV (RMSE)
(%)
M1 0,62 132,7 180,8 48,8
M2 0,75 98,9 147,9 39,9
M1_CD 0,96 30,8 44,3 6,5
M2_CD 0,94 42,6 52,5 7,7

Un analisis similar al presentado para los datos categorizados como CD fue llevado
a cabo también para los dias CPN y CN, aungue los errores de estimacion obtenidos son
comparables a los de los modelos M1 y M2, lo que implica que en estos casos la poca
cantidad de datos si es un factor clave para la obtencion de mejores modelos.

Los resultados completos de este andlisis fueron publicados en una revista cientifica
con referato (Olivera et al., 2020b).

Disefio y optimizacion de dispositivos fotovoltaicos

En esta subseccion, se presentan los resultados mas relevantes del analisis
desarrollado para el estudio de celdas solares basadas en diferentes materiales y tecnologias
de fabricacién a través de la modelizacion y simulacion numérica. El analisis tedrico
presentado aqui es un paso previo casi obligado para la fabricacion de los dispositivos, con
un costo y tiempo muy inferiores con respecto a su desarrollo experimental.

Evaluacidn tedrica del comportamiento de celdas solares de perovskita

Uno de los dispositivos fotovoltaicos que ha cobrado especial relevancia en los
ultimos afios son las celdas solares de perovskita (CSP). Estas conllevan una tecnologia que
promete revolucionar la industria fotovoltaica. Las principales caracteristicas que las hacen
muy atractivas son su gran coeficiente de absorcion (gran capacidad para absorber la luz
incidente), la alta movilidad de los portadores de carga y sus extensas longitudes de difusion.
Por su parte, a diferencia de los materiales semiconductores rigidos como el silicio, que
requiere de una gran cantidad de procesos para convertirlos en celdas solares, las CSP son
mas economicas, mecanicamente flexibles y, desde la perspectiva de su proceso de
fabricacion, mas simples. De esta forma, las CSP poseen menor tiempo de retorno energético
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que las celdas solares de silicio, es decir, el tiempo necesario para que un material genere la
misma cantidad de energia que se gasta en su produccion.

Las CSP, incluidas dentro de las celdas solares de pelicula delgada de tercera
generacion, constan de una capa de perovskita, que se encuentra en el medio entre una capa
de transporte de huecos tipo p (en inglés, hole transporting layer [HTL]) y una capa de
transporte de electrones tipo n (en inglés, electron transporting layer [ETL]).

En particular, se llevd a cabo un andlisis comparativo de diferentes combinaciones de
CSP totalmente inorganicas con estructura invertida ITO/HTL/perovskita/ETL/Ag, donde la
capa de perovskita es de la forma CsPbl,Br;_,, con x en el rango de O a 3; para la capa HTL
se consideraron los materiales NiO, Cu20, CuSCN y Cul; mientras que para la capa ETL, se
utilizaron ZnO, TiO2 y SnO». La Figura 14 muestra la configuracion del dispositivo analizado
en este estudio.

Figura 14.
Arquitectura del dispositivo utilizado en las simulaciones
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HTL
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Se investigd sobre los efectos que tienen sobre la eficiencia de los dispositivos, la
variacion de parametros de la capa de perovskita, tales como el espesor, la densidad de
atomos aceptores y la densidad de defectos, con el fin de obtener las condiciones 6ptimas de
disefio que permitirian lograr mayores eficiencias que las actuales.

La Tabla 3 resume los resultados obtenidos para los parametros de salida corriente de
cortocircuito (en inglés, short-circuit current density [Jsc]), tension de circuito abierto (en
inglés, open-circuit voltage [Voc]), factor de llenado (en inglés, fill factor [FF]) y eficiencia
de conversion de energia (en inglés, power conversion efficiency [PCE]) para las doce
combinaciones consideradas.
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Tabla 3.

Comparacion del desempefio de los dispositivos con las diferentes alternativas ETL /
HTL

ETL/HTL Jsc (mA/lcm?) | Voc (V) | FF (%) | PCE (%)
ZnO / NiO 13,44 1,13 7755 | 11,77
SnOz / NiO 13,42 1,13 7755 | 11,75
TiO2 / NiO 13,44 1,12 7724 | 11,67
ZnO / Cu,0 12,98 1,13 7844 | 1153
SnOz / Cuz0 12,97 1,13 78,44 | 1151
TiO2 / Cu,0 12,98 1,12 7849 | 11,47
ZnO / CuSCN 13,44 1,14 73,25 | 11,19
SnO, / CuSCN 13,42 1,14 73,26 | 11,18
TiO2 / CuSCN 13,44 1,13 7224 | 11,01
ZnO / Cul 13,46 1,13 7861 | 11,96
SnO2/ Cul 13,45 1,13 78,61 | 11,94
TiO2 / Cul 13,46 1,12 78550 | 11,89

Los resultados obtenidos muestran que la CSP de estructura
ITO/Cul/CsPbl,Br;_./ZnO/Ag tiene la mayor PCE. A continuacion, se calcularon los valores

optimos de espesor (750 nm) y de densidad de atomos aceptores (1 x 10" cm-3) para este
dispositivo. A su vez, la Figura 15 muestra la comparacion de la eficiencia en funcién de la
densidad de defectos, para el dispositivo originalmente analizado (circulos negros) y el
dispositivo con las condiciones 6ptimas de disefio (circulos azules). Puede observase la
notable mejora que podria obtenerse en el desempefio de las CSP totalmente inorganicas en
el caso que pudiera disminuirse la densidad de defectos (0o aumentarse la longitud de

difusion). Especificamente, para el caso extremo de Nt = 2,07 X 10° cm’ (100 pum de
longitud de difusion) la eficiencia dptima teorica alcanzada es de 27,1%.

Los resultados completos de este analisis fueron publicados en una revista cientifica
con referato (Pinzén et al., 2020) y presentados en una reunién cientifica con referato
(Martinez et al., 2020).

Figura 15.
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Variacion de PCE para diferentes densidades de defectos en la capa de perovskita
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Extraccién de parametros de celdas solares mediante algoritmos genéticos

En este caso, se utilizé la denominada “modelizacion inversa”, a través de un método
basado en algoritmos genéticos, para obtener informacion técnica de los dispositivos
fotovoltaicos, mediante el ajuste de modelos tedricos con curvas experimentales de salida de
los dispositivos, tales como las curvas de I-V y la de EQE. La curva I-V provee informacion
acerca de parametros eléctricos tales como corriente de cortocircuito, tension de circuito
abierto, potencia maxima de salida, resistencia serie, resistencia paralela, corrientes inversas
de saturacion, fotocorriente y factor de idealidad. A su vez, las caracteristicas dpticas de una
celda solar, més precisamente la EQE, contiene informacidn de las propiedades de transporte
de los portadores minoritarios, tales como tiempos de vida media (o longitud de difusién) y
velocidades de recombinacion superficial. EI conocimiento de estos parametros es esencial
para investigar los factores que limitan el rendimiento de los dispositivos fotovoltaicos y
mejorar el disefio, la optimizacién y el proceso de fabricacion de estos. Los principales
resultados obtenidos en esta linea de investigacion han sido publicados en dos revistas
internacionales (Cappelletti et al., 2018; Cappelletti et al., 2019) y presentados en una
reunion cientifica nacional (Cappelletti et al., 2018).

Discusion

El desarrollo de un sistema inteligente de monitoreo, control y gestion,
completamente auténomo y aplicado a cultivos intensivos, permite obtener informacion
precisa de magnitudes climatologicas, del estado del suelo, del agua y del nivel de radiacion
solar. Un sistema de estas caracteristicas es sumamente Util para la zona de influencia de la
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UNAJ, dado que la informacion recolectada por el sistema permite advertir sobre el
comportamiento actual y futuro del cultivo en cuestion, tomar decisiones apropiadas,
planificar proyectos, generar alarmas tempranas, o llevar a cabo tareas de mejoramiento en
pos de obtener el rendimiento 6ptimo de los recursos existentes. Ademas de prevenir
cualquier tipo de dafio causado por problemas que, si no fueran notificados, provocarian
dafios irreparables. Por ejemplo, a partir de un analisis de la informacion obtenida, es posible
el estudio de fenémenos tales como una plaga, una baja produccion, baja calidad de los
productos, entre otros.

Por su parte, el conocimiento preciso de la radiacion solar en un determinado instante
y lugar es un factor clave para la optimizacion de sistemas que aprovechen la energia solar
como recurso energetico. Los valores de radiacion solar estimados podrian ser utilizados por
ejemplo como una nueva variable de entrada a incorporar en el sistema inteligente aplicado
a cultivos intensivos, para mejorar el rendimiento y desarrollo de estos. De esta manera, a
partir de dichos valores estimados, en el caso de no encontrarse dentro de los limites
esperados, se deberan realizar determinadas acciones, dado que la baja disponibilidad o el
exceso de radiacion solar puede producir dafios irreparables en los cultivos. Al mismo
tiempo, estos modelos de prediccién podrian aplicarse en lugares donde no se dispone de
valores de radiacion solar medidos, o0 bien se cuente con un numero limitado de datos previos.
Ademas, pueden ser Utiles para la evaluacion y dimensionamiento de nuevos
emprendimientos fotovoltaicos; o para restaurar un conjunto de datos de radiacién solar en
caso de tener datos faltantes debido a interrupciones del sistema de monitoreo; o bien, para
utilizar su valor en un sistema de seguimiento del punto de méaxima potencia de SFV.

Finalmente, respecto al disefio y a la optimizacion de dispositivos fotovoltaicos, los
resultados tedricos obtenidos serdn de gran utilidad para la fabricacion y caracterizacion de
celdas solares de perovskita totalmente inorganicas. Sin embargo, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos representan una prediccion del comportamiento de los dispositivos
analizados, la posibilidad de reproducir experimentalmente una prediccion prometedora va a
depender tanto de la madurez de la tecnologia como de poder tener un control preciso sobre
las caracteristicas de los materiales involucrados.

Conclusiones

El desarrollo del proyecto ha contribuido de manera muy satisfactoria al
cumplimiento del objetivo general planteado, es decir, la generacion del conocimiento y de
herramientas tecnoldgicas basadas en el internet de las cosas, la inteligencia artificial y los
recursos renovables, para brindar soluciones innovadoras y de bajo costo a las principales
problematicas existentes en la actividad agroindustrial de la zona de influencia de la UNAJ.
La utilizacion de estas herramientas nos ha permitido: disefiar e implementar un sistema
inteligente aplicado a cultivos intensivos, proponer modelos para la estimacion de la
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radiacion solar global diaria y horaria, asi como también disefiar y optimizar dispositivos
fotovoltaicos basados en diferentes materiales y tecnologias de fabricacion.

A partir de la investigacion llevada a cabo y de las herramientas desarrolladas durante
la ejecucion del proyecto, se alcanz6 una extensa produccion cientifico-académica a través
de la presentacion de numerosos trabajos en reuniones cientificas con referato y
publicaciones en revistas nacionales e internacionales con referato. A su vez, a lo largo del
proyecto se ha contribuido de manera muy satisfactoria a la formacion de recursos humanos,
tanto de estudiantes como de docentes.

A continuacion, se presentan las conclusiones mas significativas para cada una de las
aplicaciones consideradas. En cuanto al disefio y a la implementacion de un sistema
inteligente aplicado a cultivos intensivos, de manera eficiente se ha desarrollado un prototipo
experimental de un sistema de monitoreo, control y gestion, completamente autbnomo, que
permite obtener informacion precisa de la temperatura, la humedad del suelo y la
iluminacién. Luego, con base en esta informacion el sistema podrd generar alarmas
tempranas, que se enviaran a las personas, en el caso que dichos pardmetros se aparten de sus
valores esperados. A su vez, fue implementada una red de sensores, distribuidos en diferentes
partes e interconectados entre si, que le envian la informacion a un nodo central, el cual se
encarga de procesar la informacion recibida por los demés y almacenarla en una base de datos
en la nube. Esta red les posibilita a las personas disponer de méas de un sitio para tomar las
medidas de los parametros de interés. Por lo tanto, el sistema, que puede ser implementado
en huertas de la region tanto a cielo abierto como en invernaderos, cumple con los
requerimientos planteados originalmente a nivel vinculacion con el medio fisico (por contar
sensores Yy actuadores) y vinculacién con la persona (debido al sistema web y de mensajeria
para las alarmas). Si bien, por la pandemia de la COVID-19 no se han podido llevar a cabo
aun las pruebas del sistema en campo, a partir de las pruebas locales realizadas se puede
afirmar que el sistema desarrollado permitira un mejor aprovechamiento de los recursos,
como por ejemplo, aumentar los niveles de produccion, disminuir los costos
correspondientes, mejorar la calidad de los productos, prevenir plagas, promover un uso
racional y eficiente de la energia y la utilizacién de energias alternativas, entre otros
beneficios.

Respecto de la estimacion de la radiacion solar global, se han desarrollado diferentes
modelos de RNA para evaluar su valor en el territorio de la UNAJ, tanto para la radiacion
solar global diaria como la horaria, siendo esta Gltima la de mayor interés para las actividades
agroindustriales y fotovoltaicas. Las variables de entrada a los modelos son datos historicos
de magnitudes meteoroldgicas de sencilla adquisicion, tales como temperatura y humedad
relativa, entre otras, las cuales poseen una cierta correlacion con la radiacion solar. Los
resultados obtenidos muestran que la precision de los modelos estudiados es fuertemente
dependiente del tipo de cielo considerado, dado que cuando los modelos son entrenados con
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el conjunto completo de los datos preprocesados, es decir, considerando todas las condiciones
de cielo (despejado, parcialmente nublado y mayormente nublado), los errores obtenidos son
apreciables. Esto se debe a la poca cantidad de datos utilizados para el entrenamiento de los
modelos y a la gran dispersion de valores de radiacion solar global medidos. Mientras que
cuando los modelos son entrenados Unicamente con datos clasificados como cielo
despejado, de acuerdo con el indice de claridad Kt > 0,6, el error de estimacion disminuye
considerablemente, a pesar del reducido nimero de datos utilizado.

Finalmente, para el disefio y la optimizacion de dispositivos fotovoltaicos, se han
desarrollado dos estudios diferentes, los cuales contribuyen a la utilizacion de energias
alternativas, en este caso, energia solar, con las ventajas que ello representa en cuanto a un
bajo costo operativo, con minimo impacto ambiental, disponibilidad en el sitio de consumo
y sostenibilidad. Por un lado, se llevd a cabo un andlisis comparativo de diferentes
combinaciones de CSP totalmente inorganicas con  estructura invertida
ITO/HTL/perovskita/ETL/Ag, donde la capa de perovskita es de la forma CsPbl,Br;_,, con

x en el rango de 0 a 3. Para ello se utilizaron programas de simulacion de dispositivos
fotovoltaicos de libre acceso, los cuales permiten obtener un conocimiento detallado y
preciso para predecir y mejorar su respuesta bajo diferentes condiciones de funcionamiento.
Los resultados tedricos obtenidos seran de gran utilidad para la fabricacion y caracterizacion
de CSP totalmente inorganicas. Y, por otro lado, se utilizé la modelizacion inversa para
extraer informacion de parametros de interés de dispositivos fotovoltaicos, que permita
analizar su disefio, fabricacién y funcionamiento en detalle, con el objetivo de comprender,
modificar y mejorar dicho dispositivo. Para ello se utilizaron técnicas basadas en algoritmos
genéticos, para la extraccion de parametros de celdas solares, tales como resistencia serie,
corrientes inversas de saturacién y las propiedades de transporte de los portadores
minoritarios (longitud de difusion y velocidad de recombinacion superficial), mediante el
ajuste de modelos tedricos con curvas experimentales de salida de los dispositivos, tales
como las curvas de I-V y la de EQE.
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