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WKH_2: Sistem automatizat protectie
panouri fotovoltaice

Delureanu Ana-Maria 333CB

1. Introducere

- Odata cu extinderea utilizarii energiei regenerabile, panourile fotovoltaice au devenit o componenta
esentiala atat in sectorul rezidential, cat si in cel industrial. Desi eficiente din punct de vedere
energetic, acestea raman vulnerabile la fenomene meteorologice severe, precum grindina, furtunile
sau precipitatiile abundente, care pot produce deteriorari semnificative si costuri ridicate de
intretinere sau inlocuire.

- Majoritatea solutiilor existente utilizeaza senzori locali si reactioneaza doar in momentul aparitiei
fenomenului meteorologic. Proiectul propus urmareste realizarea unui sistem automatizat de
protectie pentru panouri fotovoltaice, bazat pe monitorizarea online a datelor meteorologice si
anticiparea conditiilor meteo nefavorabile.

- Sistemul utilizeaza o placa Arduino UNO si un modul WiFi ESP8266 pentru preluarea periodica a
datelor meteo. in functie de informatiile analizate, un servomotor actioneaza automat mecanismul
de protectie al panoului fotovoltaic. Pentru afisarea informatiilor si semnalizarea starii sistemului
sunt utilizate un display OLED si LED-uri de stare.

- Scopul proiectului este realizarea unei solutii automate si preventive pentru protectia panourilor
fotovoltaice, utilizand concepte specifice sistemelor embedded, comunicatiei loT si controlului
automatizat.

Descriere generala
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Sistemul este alcatuit dintr-o placa Arduino UNO, un modul WiFi ESP8266, un servomotor MG90S, un
display OLED si module LED pentru semnalizarea starii sistemului. Scopul proiectului este protejarea
unui panou fotovoltaic prin actionarea automata a unei prelate rulante atunci cand sunt detectate

conditii meteorologice nefavorabile.

Arduino UNO reprezinta unitatea principala de control. Acesta primeste date meteorologice prin
intermediul modulului ESP8266 si decide extinderea sau retragerea mecanismului de protectie.

Pentru simularea conditiilor reale, sistemul utilizeaza un server meteo online simulat, inspirat de
platformele utilizate de institutii precum ANM. Acesta furnizeaza informatii precum probabilitatea de
precipitatii, viteza vantului sau alerte de furtuna si grindina. Astfel, sistemul poate lua decizii
preventive inainte de aparitia efectiva a fenomenelor periculoase.

Mecanismul de protectie este actionat de servomotorul MG90S, care extinde sau retrage prelata de
protectie deasupra panoului fotovoltaic. Starea sistemului este afisata pe display-ul OLED si
semnalizata vizual prin LED-uri de stare.

Alimentarea sistemului se realizeaza printr-o sursa de 5V/3A cu conector Type-C, utilizata pentru
alimentarea placii Arduino si a componentelor conectate.

2. Hardware Design

Nr.| Componenta |Cantitate Link
Arduino UNO

1 [R3 1 https://sigmanortec.ro/Placa-dezvoltare-UNO-R3-Arduino-Compatibil-ATmega328p-CH340G-cu-bara-pini-p170362384
(ATmega328P)
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https://sigmanortec.ro/Modul-adaptor-ESP-01-ESP8266-p192538782

[y

https://sigmanortec.ro/Modul-adaptor-ESP-01-ESP8266-p192538782

[y

https://sigmanortec.ro/Servomotor-MG90S-angrenaje-metal-p209610310

g
=
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1 set https://sigmanortec.ro/40-fire-Dupont-10cm-Mama-Mama-p129872525

1 set https://sigmanortec.ro/40-fire-Dupont-10cm-Tata-Mama-p210855157
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Stadiul actual al implementarii hardware

in aceastd etapa au fost stabilite componentele principale ale sistemului si modul in care acestea vor
interactiona. Proiectul este format dintr-o unitate de control Arduino UNO, un modul WiFi ESP8266
pentru preluarea datelor meteo online, un display OLED pentru afisarea starii sistemului, un modul
LED pentru semnalizare vizuala si un mecanism motorizat pentru actionarea prelatei rulante.

Partea mecanica a proiectului este in curs de realizare si include un suport fizic pentru panoul
fotovoltaic, doua ghidaje laterale din profil U si un ax pe care se va rula materialul de protectie.
Mecanismul are rolul de a simula extinderea si retragerea automata a unei prelate in functie de
conditiile meteorologice primite de la serverul meteo simulat.

Pin Arduino

UNO Explicatie

Componenta |Pin componenta

Linie de receptie software serial pentru datele

ESP8266 ESP-01  TX D2 trimise de modulul WiFi.
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ESP8266 ESP-01 RX D3 Ir_ri1rc]>i§u<|j§| tvrvaipis.mitere software serial catre

ESP8266 ESP-01  |VCC 3.3V Modulul ESP8266 functioneaza la 3.3V.

ESP8266 ESP-01 GND GND Masa comuna cu Arduino.

OLED 12C SDA A4 Linie de date pentru comunicatia 12C.

OLED I2C SCL A5 Linie de ceas pentru comunicatia 12C.

OLED 12C Voo 5V / 3.3V Alimgptarga display-ulyi, in functie de
specificatiile modulului.

OLED I2C GND GND Masa comuna.

LED verde IN/G D8 Indica functionarea normala.

LED galben IN/Y D9 Indica stare de avertizare.

LED rosu IN/R D10 Indica protectie activata.

Motor rulare prelata|IN1 D4 Control motor / driver.

Motor rulare prelata|IN2 D5 Control motor / driver.

Motor rulare prelata|IN3 D6 Control motor / driver.

Motor rulare prelata|IN4 D7 Control motor / driver.

Driver motor VCC 5V Alimentare motor/driver.

Driver motor GND GND Masa comuna cu Arduino.

Schema electrica — Sistem protectie panou fotovoltaic
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3. Software Design
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3.1 STADIUL ACTUAL AL IMPLEMENTARII SOFTWARE

in cadrul proiectului a fost realizatd implementarea completa a unui sistem embedded inteligent
destinat protectiei automate a panourilor fotovoltaice (si a culturilor agricole) impotriva fenomenelor
meteorologice severe, precum grindina.

Sistemul este format din doua componente software principale:

- firmware-ul embedded care ruleaza pe placa Arduino UNO / ATmega328P;
- serverul software care simuleaza un serviciu meteorologic de tip ANM si transmite alerte catre
sistem.

Firmware-ul embedded are rolul de:

- a realiza conexiunea la reteaua WiFi prin intermediul modulului ESP8266;
- a interoga periodic serverul pentru obtinerea starii meteorologice;
- a interpreta comenzile primite;
- a controla elementele hardware ale sistemului:
= servomotorul;
- display-ul OLED;
o LED-urile de stare;
- buzzer-ul de avertizare.

Serverul software are rolul de:

- a simula un serviciu de tip nowcasting;
- a furniza starea meteorologica curenta;
- a permite modificarea manuala a starii sistemului pentru demonstrarea functionarii proiectului.

Implementarea software este complet functionala si are rolul unui proof-of-concept, scopul principal
fiind demonstrarea fezabilitatii unei solutii embedded capabile sa reactioneze automat la alerte
meteorologice primite prin intermediul unei infrastructuri client-server.

Desi sistemul nu reprezinta, in forma actuala, o solutie industriala completa, dezvoltarea proiectului a
urmarit valorificarea cat mai eficienta a cunostintelor dobandite in cadrul laboratoarelor si cursurilor
de microprocesoare, precum si utilizarea resurselor hardware disponibile, pentru a evidentia
potentialul unei astfel de solutii in aplicatii reale.

3.2 MEDIUL DE DEZVOLTARE UTILIZAT

Dezvoltarea proiectului a presupus utilizarea unui mediu software atat pentru componenta embedded,
cat si pentru componenta server-side. Pentru implementarea firmware-ului destinat microcontrolerului
ATmega328P au fost utilizate instrumente specifice dezvoltarii pe platforme AVR, iar pentru simularea
serviciului meteorologic a fost utilizat un server HTTP implementat in Python.

Componenta Rol / Utilizare
Visual Studio Code|mediu principal de dezvoltare si organizare a proiectului
PlatformlO compilarea, configurarea si incarcarea firmware-ului pe placa Arduino UNO
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avr-gec cqmpilator utiIizat. pentru generarea codului executabil destinat
microcontrolerului

Python 3 dezvoltarea componentei software de tip server

Flask implementarea serverului HTTP si a interfetei web de simulare ANM

Serial Monitor debugging si monitorizarea comunicatiei seriale

Firmware-ul embedded a fost dezvoltat in limbajul C, utilizand biblioteci AVR standard si acces direct
la registrele microcontrolerului pentru configurarea si controlul perifericelor hardware.

Componenta server-side a fost implementata in limbajul Python, utilizand framework-ul Flask pentru
realizarea unei infrastructuri client-server capabile sa transmita periodic starile meteorologice catre
sistemul embedded.

3.3 LIBRARII S| SURSE THIRD-PARTY UTILIZATE

in cadrul proiectului au fost utilizate atat biblioteci standard specifice platformei AVR, necesare
controlului direct al perifericelor hardware, cat si biblioteci externe utilizate pentru implementarea
componentei server-side si a comunicatiei dintre sistem si infrastructura software.

Biblioteci utilizate in firmware

Biblioteca Rol / Utilizare
avr/io.h acces direct la registrele microcontrolerului si configurarea perifericelor hardware
avr/interrupt.h|gestionarea intreruperilor hardware
stdio.h debugging si afisare mesaje prin comunicatia USART
string.h prelucrarea si parsarea raspunsurilor HTTP primite de la server
util/delay.h  |generarea intarzierilor scurte necesare anumitor secvente hardware

Utilizarea bibliotecilor AVR standard a permis dezvoltarea unei aplicatii embedded eficiente, cu acces
low-level la registrele microcontrolerului si control direct asupra perifericelor utilizate in cadrul
proiectului.

Biblioteci utilizate pentru componenta server-side

Biblioteca Rol / Utilizare
Flask implementarea serverului HTTP si a infrastructurii client-server
jsonify generarea si transmiterea raspunsurilor HTTP
render_template/implementarea interfetei web pentru simularea starilor meteorologice

Framework-ul Flask a fost ales datorita simplitatii si flexibilitatii sale, permitand dezvoltarea rapida a
unei interfete web utilizate pentru simularea unui serviciu meteorologic de tip ANM si transmiterea
alertelor catre sistemul embedded.
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3.4 ALGORITMI SI STRUCTURI IMPLEMENTATE

Masina de stari finite (FSM)

Principala structura software utilizata in cadrul proiectului este o0 masina de stari finite (Finite State
Machine - FSM), responsabila de gestionarea intregii logici de functionare a sistemului.

Utilizarea unui FSM permite separarea clara a comportamentelor aplicatiei si gestionarea predictibila
a tranzitiilor dintre diferitele stari ale sistemului.

Starile implementate sunt:

Stare Rol
ST_INIT initializarea sistemului si configurarea perifericelor
ST _CONNECTING_WIFl|conectarea la reteaua WiFi prin intermediul ESP8266
ST NORMAL functionarea normala a sistemului

ST ALERTA GRINDINA|activarea mecanismului de protectie impotriva grindinei
ST ALERTA SOARE |retragerea prelatei in conditii normale / insorite
ST _ERROR tratarea erorilor de comunicatie sau functionare

Implementarea FSM-ului ofera mai multe avantaje:

- control predictibil al sistemului;

- tranzitii clare intre stari;

- recuperare controlata in cazul erorilor;

- modularitate si extindere facila a aplicatiei.

Scheduler cooperativ bazat pe task-uri

Firmware-ul utilizeaza un scheduler cooperativ non-blocant bazat pe executia periodica a unor
task-uri independente.

Fiecare functionalitate importanta a sistemului este executata periodic:

- actualizarea FSM-ului;

- controlul servomotorului;

. controlul LED-urilor;

- polling-ul serverului;

- actualizarea display-ului OLED;

- debugging si monitorizare seriala.

Executia periodica este realizata utilizand timestamp-uri generate prin intermediul modulului uptime,
fara utilizarea delay-urilor blocante.
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Aceasta abordare permite functionarea simultana si fluida a tuturor componentelor sistemului si
imbunatateste timpul de raspuns al aplicatiei.

Polling HTTP periodic

Comunicarea dintre sistemul embedded si serverul software este realizata prin interogari HTTP GET
periodice efectuate de modulul ESP8266.

Serverul raspunde cu una dintre urmatoarele stari:

- STARE_NORMALA
- ALERTA_GRINDINA
- ALERTA_SOARE

Raspunsurile primite sunt analizate folosind functia strstr(), metoda aleasa pentru:
- reducerea consumului de memorie;

- simplificarea implementarii;
- cresterea vitezei de procesare pe microcontrolerul AVR.

Surse si functii implementate

Proiectul a fost modularizat in mai multe fisiere sursa independente, fiecare responsabil pentru o
anumita functionalitate a sistemului.

Fisier Rol
main.c initializarea sistemului si gestionarea scheduler-ului
app_fsm.c implementarea logicii FSM

esp8266.c comunicatie HTTP si control ESP8266
esp_serial.cpp|comunicatie seriala cu modulul ESP8266

motor.c controlul servomotorului

led.c controlul LED-urilor de stare

buzzer.c controlul avertizarii sonore

oled.c controlul display-ului OLED

twi.c implementarea comunicatiei 12C/TWI

usart.c debugging si comunicatie seriala

uptime.c gestionarea timpului si a task-urilor periodice
server.py implementarea serverului ANM simulat

3.5 ELEMENTUL DE NOUTATE

Elementul principal de noutate al proiectului consta in integrarea unui sistem embedded cu o
infrastructura software de tip client-server pentru realizarea unei solutii automate de protectie
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impotriva fenomenelor meteorologice severe. Sistemul combina comunicatii WiFi, automatizari si
control electromechanic, permitand detectarea alertelor meteorologice si reactia autonoma a
mecanismului de protectie. Desi proiectul reprezinta un proof-of-concept realizat in context academic,
arhitectura propusa evidentiaza potentialul unei astfel de solutii pentru dezvoltari viitoare si
integrarea cu servicii meteorologice reale.

3.6 JUSTIFICAREA UTILIZARIlI FUNCTIONALITATILOR DIN LABORATOR

Timere si PWM

Servomotorul utilizat pentru actionarea mecanismului de protectie este controlat folosind tehnici PWM
studiate in cadrul laboratorului 3. Utilizarea PWM-ului permite controlul precis al sensului si duratei
rotatiei servomotorului, fiind totodata o solutie eficienta din punct de vedere al resurselor hardware
utilizate.

Timer-ele microcontrolerului sunt utilizate si pentru:

- generarea mecanismului de uptime;
- implementarea scheduler-ului periodic;
- controlul avertizarii sonore prin buzzer.

12C / TWI

Display-ul OLED utilizeazd comunicatie 12C/TWI, conform conceptelor studiate in laboratorul 6. in
cadrul proiectului au fost utilizate:

- magistrala SDA/SCL;
- adresarea dispozitivelor 12C;
- transmisia seriala sincrona.

Utilizarea protocolului 12C a permis conectarea eficienta a display-ului utilizand un numar redus de
pini ai microcontrolerului.

USART

Interfata USART este utilizata pentru:

- debugging si monitorizare seriala;

- afisarea starilor FSM;

- analiza comunicatiei cu modulul ESP8266.

Prin intermediul comunicatiei seriale au fost validate:
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. comenzile AT trimise catre ESP8266;
- raspunsurile HTTP primite de la server;
- tranzitiile dintre starile FSM.

Programare non-blocanta

Conceptele de programare non-blocanta si scheduling periodic utilizate in proiect au la baza utilizarea
timerelor si a mecanismelor de temporizare studiate in cadrul laboratoarelor.

Aceasta abordare permite:

- evitarea delay-urilor blocante;

- functionarea simultana a mai multor module;

- imbunatatirea timpului de raspuns al sistemului;
- prevenirea pierderii evenimentelor importante.

3.7 SCHELETUL PROIECTULUI SI INTERACTIUNEA COMPONENTELOR

Arhitectura software a proiectului este modulara, fiecare componenta avand un rol bine definit in
functionarea sistemului. Aceasta organizare a permis dezvoltarea, testarea si depanarea separata a
modulelor hardware si software.

Fluxul principal de functionare este urmatorul:

- initializarea perifericelor;

- conectarea la reteaua WiFi;

- interogarea periodica a serverului;

- parsarea starii meteorologice primite;
- actualizarea masinii de stari finite;

- controlul elementelor hardware.

Firmware-ul ruleaza intr-o bucla infinita, in care sunt executate periodic task-uri independente.
Aceasta abordare permite functionarea simultana a modulelor sistemului fara utilizarea unor delay-uri
blocante.

Interactiunea dintre componente este urmatoarea:

- modulul ESP8266 primeste starea curenta de la server;

- FSM-ul interpreteaza starea si decide comportamentul sistemului;
- servomotorul actioneaza mecanismul de protectie;

- display-ul OLED afiseaza statusul curent;

- LED-urile indica vizual starea sistemului;

- buzzer-ul avertizeaza acustic in cazul alertei de grindina.
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Validarea functionarii

Functionarea sistemului a fost validata incremental, prin testarea separata a fiecarei componente si
apoi prin integrarea acestora in aplicatia finala.

Au fost realizate urmatoarele teste:

- testarea individuala a servomotorului;

- testarea LED-urilor de stare;

- testarea display-ului OLED pe magistrala 12C;

- testarea buzzer-ului;

- verificarea comunicatiei WiFi prin ESP8266;

- verificarea polling-ului HTTP catre server;

- testarea tranzitiilor FSM;

. validarea reactiei sistemului pentru starile NORMAL, GRINDINA si SOARE.

Serverul Flask a permis simularea rapida a diferitelor scenarii meteorologice, ceea ce a facilitat
testarea comportamentului sistemului fara dependenta de un serviciu meteorologic real.

3.8 CALIBRAREA ELEMENTELOR DE SENZORISTICA

in forma actuala, sistemul utilizeaza o ,senzoristica software”, bazata pe informatiile meteorologice
primite de la serverul care simuleaza un serviciu de tip ANM. Astfel, procesul de calibrare a constat in
principal in ajustarea parametrilor software si a reactiilor hardware ale sistemului.

Au fost calibrate:

- perioada de polling catre server;

- timpii de reactie ai sistemului;

- durata miscarilor servomotorului;

- durata avertizarilor sonore generate de buzzer;

- mesajele si timpul de actualizare al display-ului OLED.

Perioada de polling a fost stabilita la 5 secunde, valoare considerata optima pentru:
- reducerea traficului de retea;
- mentinerea stabilitatii comunicatiei;

- obtinerea unui timp de reactie suficient de rapid pentru demonstrarea functionarii sistemului.

De asemenea, au fost ajustati timpii de actionare ai servomotorului astfel incat mecanismul de
protectie sa execute corect operatiile de deschidere si inchidere, iar semnalizarea sonora a fost
limitata la intervale scurte pentru a evita functionarea continua si disconfortul acustic.

Rezultate Obtinute

Demo video: https://www.youtube.com/shorts/OmEXFdjolyw
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Repo GitHub: https://github.com/anadelureanu/Proiect PM_Protectie_PanouriFotovoltaicee
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Concluzii

Realizarea acestui proiect a reprezentat o experienta foarte interesanta si valoroasa, atat din punct
de vedere tehnic, cat si personal. Pe parcursul dezvoltarii au existat numeroase provocari si momente
de incertitudine legate de functionarea corecta a sistemului, insa satisfactia finala a fost cu atat mai
mare in momentul in care toate componentele au functionat impreuna si proiectul a devenit un
produs fizic complet functional.

Consider ca unul dintre cele mai importante aspecte ale acestui proiect a fost posibilitatea de a aplica
in practica notiunile studiate in cadrul laboratoarelor si cursurilor de microprocesoare, observand
direct modul in care conceptele teoretice se transforma intr-un sistem real.

imi doresc ca pe viitor s& dezvolt aceasta idee in continuare, prin integrarea unor senzori reali si a
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unor servicii meteorologice oficiale, deoarece consider ca o astfel de solutie are potential pentru
aplicatii practice reale.

PS: multumiri speciale lui Gabiii, Stefi si Nelutu pentru prinderea cadrului cu bormasina si loanei
pentru cele mai precise lipituri cu fludor [J
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Bibliografie/Resurse

Resurse hardware

- Arduino UNO R3 (ATmega328P);
- ESP8266 ESP-01;

- Display OLED 1.3" I12C;

- Servomotor MG996R 360°;

- LED-uri si buzzer activ.

CS Open CourseWare - http://ocw.cs.pub.ro/courses/


http://ocw.cs.pub.ro/courses/_detail/pm/prj2026/cezar.zlatea/ioana_gabi_fludor.jpeg?id=pm:prj2026:cezar.zlatea:ana_maria.delureanu

Ii?);tel;gg/%t::zzgz, pm:prj2026:cezar.zlatea:ana_maria.delureanu http://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/prj2026/cezar.zlatea/ana_maria.delureanu

Resurse software

- Visual Studio Code;

. PlatformlO;

- avr-gce;

- Python 3;

- Flask Framework;

- Documentatia oficiala ATmega328P;

- Documentatia ESP8266 AT Commands.

Resurse financiare

- mama & tata [
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