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Resumen: El sistema inteligente de deteccidn de fallas aborda la problematica de la eficiencia y desempefio de los paneles solares, que pueden
verse afectados por fallas en parametros criticos como voltaje, corriente, luminosidad y temperatura. Estas fallas no solo reducen la cantidad de
energia obtenida, sino que también incrementan los costos de mantenimiento y acortan la vida util del sistema. El sistema inteligente consiste
en desarrollar un sistema basado en IoT para monitorear en tiempo real los pardmetros criticos de los paneles solares. Utilizando sensores
avanzados, una plataforma de analisis de datos y una aplicacién para usuarios finales, el sistema permitird la deteccidon temprana de fallas y
proporcionara recomendaciones para optimizar el uso del panel solar. Se han investigado las principales fallas y mejores practicas en el monitoreo
de estos parametros a través de estudios de caso y entrevistas con expertos. Este enfoque asegura un disefio efectivo y relevante, mejorando la
eficiencia operativa y econdmica de los sistemas solares.
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Introduccién

Las fuentes de energia renovables son necesarias debido al aumento de la demanda mundial y a los efectos ambientales
adversos por el uso de los combustibles fésiles (Celeste, 2021). La energia renovable se produce a partir de fuentes
naturalmente reutilizables como la radiacidn solar, el viento y la biomasa (Hernandez-Mendoza et al., 2024). Entre los
muchos tipos de energia renovable, la energia solar se destaca como el lider indiscutible en rapido crecimiento y amplio
avance (Flores Cortez & Rosa, 2016). La energia solar es ampliamente reconocida como el principal contribuyente entre
las fuentes de energia renovable. Este reconocimiento se basa en muchos factores clave, incluida la abundante
disponibilidad de recursos solares (Gani, 2021; Sampaio & Gonzales, 2017). Desafortunadamente, los paneles solares
pueden enfrentar diversos problemas como acumulacién de suciedad, sobrecalentamiento, fallos en los componentes
y variaciones climaticas, que afectan su eficiencia y rendimiento general. Para abordar estos desafios, se han
desarrollado sistemas de monitoreo de paneles solares que utilizan la tecnologia loT (Internet de las Cosas) (Gielen et
al., 2019; Kabalci et al., 2019; Lahabar et al., 2023). Estos sistemas permiten la supervision en tiempo real del
rendimiento de los paneles, la detecciéon temprana de fallos y la optimizacion de la produccién de energia. Al
proporcionar datos precisos y oportunos, estos sistemas facilitan la toma de decisiones informadas y permiten un
mantenimiento proactivo, asegurando asi que los paneles solares operen a su maxima capacidad. Por otro parte, el uso
de esta tecnologia en los sistemas solares fotovoltaicos mejora estas instalaciones, haciéndolas inteligentes al facilitar
la adaptacidn, la conexion y la mejora de la eficiencia operativa (Mellit & Kalogirou, 2017).

Los sistemas loT permiten incorporar sensores colocados estratégicamente para monitorear y medir varios indicadores
de rendimiento, como voltaje, corriente y temperatura, en numerosas ubicaciones (Mostofa & Islam, 2023). La
meticulosa recopilacion de datos a nivel granular permite un andlisis exacto, lo que facilita la optimizacién de la
produccién de energia y el rendimiento del sistema, ademas, la tecnologia loT permite el acceso y el control remotos,
componentes cruciales en los sistemas de paneles solares. Por tal motivo, una de las estrategias para la optimizacion
del recurso solar a partir de los sensores de 10T es la recopilacion de datos de forma constante, lo que facilita el
desarrollo de modelos de mantenimiento predictivo (Gielen et al., 2019; Mellit & Kalogirou, 2017). El método proactivo
implica la identificacidn de posibles fallas o0 anormalidades en el funcionamiento del sistema, mediante el uso de datos
historicos y la aplicacion de analisis predictivos, el personal de mantenimiento puede anticipar y gestionar eficazmente
las necesidades de mantenimiento (Motlagh et al., 2020). Por lo tanto, la implementacion de un sistema de monitoreo
basado en loT mejorara significativamente la eficiencia y el rendimiento de los paneles solares, permitiendo una
deteccion temprana de fallos y una optimizacién continua de la produccidn de energia. En este contexto, el objetivo
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general de esta investigacion es desarrollar un sistema auténomo para medir el rendimiento y detectar fallas en paneles
solares utilizando tecnologias de plataformas loT.

Desarrollo

En qué consiste el sistema

El sistema inteligente de deteccidn de fallas en paneles solares domésticos consiste en una combinacién de hardware
y software que utiliza la tecnologia loT para supervisar en tiempo real los parametros criticos del funcionamiento de
los paneles solares utilizando plataforma WEB.

Tecnologias

El sistema implementa una variedad de tecnologias modernas para garantizar un funcionamiento eficaz. A
continuacidn, se describen las principales tecnologias utilizadas.

Internet de las Cosas (loT): Permite la conexién y comunicaciéon entre los sensores, la unidad de procesamiento
y la plataforma de analisis de datos.

Protocolo MQTT: Este protocolo de mensajeria ligero es ideal para la comunicacion entre dispositivos loT y el
servidor.

Protocolo HTTPS: Este protocolo se utiliza para la comunicacién segura entre el navegador del usuario y el
servidor web.

Plataforma de analisis de datos: Herramientas y algoritmos de analisis en tiempo real para procesar y evaluar
los datos recopilados por los sensores.

Aplicaciones méviles/web: Interfaz de usuario para la visualizacién de datos, alertas y recomendaciones.

Software

Plataforma de analisis de datos: La informacidn recopilada por los sensores se analiza en tiempo real para
detectar cualquier anomalia que indique una posible falla. Se utiliza una plataforma de andlisis de datos que
compara los datos actuales con los valores de referencia proporcionados por el manual del panel solar y con
datos histéricos para identificar desviaciones significativas.
Aplicacién maovil/web para usuarios finales: Se desarrollo una aplicacion mévil o web que permita a los usuarios
monitorear el rendimiento de sus paneles solares en tiempo real. La aplicacion proporciona alertas vy
recomendaciones basadas en los datos analizados para ayudar a los usuarios a tomar decisiones informadas
sobre el mantenimiento y optimizacion de sus sistemas solares. Las tecnologias utilizadas para la aplicacién
web son las siguientes:

React: Esta biblioteca de JavaScript se utiliza para construir la interfaz de usuario interactiva.

Node.js: Este entorno de ejecucién de JavaScript del lado del servidor se emplea para crear un backend

robusto y eficiente.

MongoDB: Esta base de datos NoSQL se emplea para almacenar los datos recopilados por los sensores.

Materiales del circuito loT

El monitoreo en detecciéon de fallas en sistemas de paneles solare corresponde a una serie de sensores vy
microcontroladores que permiten una medicidn precisa y confiable de diversos parametros. A continuacion, se detallan
los componentes principales

Sensor de voltaje ZMPT101B: Mide el voltaje del panel solar.

Sensor de corriente INA219: Monitorea la corriente que fluye a través del panel.

Sensor de luminosidad BH1750: Mide la intensidad de la luz solar que incide sobre el panel.

Sensor de temperatura DS18B20: Monitorea la temperatura del panel solar para detectar posibles
sobrecalentamientos.
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e Microcontrolador Raspberry Pi 4: Este potente ordenador de placa Unica actia como el cerebro central del
sistema. Con su procesador quad-core, capacidad de conexion Wi-Fi y multiples puertos USB, la Raspberry Pi 4
es ideal para procesar y almacenar los datos recopilados por los sensores.

e Microcontrolador ESP32: Este microcontrolador de bajo costo y bajo consumo de energia se utiliza para la
adquisicion de datos y la comunicacién inaldmbrica. Con Wi-Fi y Bluetooth integrados, el ESP32 permite la
transmision eficiente de datos desde los sensores a la Raspberry Pi o mediante el protocolo MQTT.

Panel solar

El panel solar escogido es un monocristalino de marca Condumex de dimensiones 1.7 x 1 x 0.4 metros, que tiene como
parametros principales un voltaje 35 V a circuito abierto, una corriente de 8 A en corto circuito y una potencia maxima
en condiciones estandar de 400W de acuerdo con el datasheet.

Herramientas tecnoldgicas “hardware”

Para la visualizaciéon de datos del monitoreo en tiempo real, se utilizan computadoras y dispositivos moviles: como
laptops, tablets, smartphones.

Conectividad loT inaldmbrica para paneles solares

Los sensores loT instalados en paneles solares para recopilar datos
sobre la produccién de energia se transmiten a una plataforma
central basada en la nube para su seguimiento en tiempo real
(Figura 1). Las principales redes de transmision son las siguientes:

e  Wi-Fi: Si el sistema esta en un area con buena cobertura de
red Wi-Fi, es una opcién viable para transmitir datos de
corto alcance. Se puede utilizar en instalaciones pequenas
o residenciales donde se tenga acceso a una red de Internet
estable.

e Redes celulares (3G, 4G, LTE, 5G): En areas donde las redes
moviles son accesibles, los sensores loT pueden conectarse
a través de SIM cards utilizando redes celulares para
transmitir datos en tiempo real.

Figura 1. Conectividad del sistema loT con las
herramientas tecnoldgicas utilizando cobertura de
o ] o ] red Wi-Fi.
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Figura 2. Proceso de conectividad del usuario con la plataforma IoT.
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Una vez procesados, los resultados (como alertas de fallas o diagndsticos) deben enviarse al usuario o administrador
del sistema. Para ello, los dispositivos de usuario (smartphones, tablets, computadoras) deben estar conectados a la
plataforma. Las plataformas de loT proporcionan interfaces faciles de usar, como aplicaciones moviles o portales web
permitiendo a los propietarios monitorear y controlar sus sistemas de paneles solares de manera conveniente. El
proceso de interfaz de un usuario con el sistema loT se puede observar en la Figura 2.

Conclusiones

El desarrollo de un sistema autonomo basado en loT para el monitoreo y deteccién de fallas en paneles solares presenta
una solucion efectiva para maximizar la eficiencia y prolongar la vida util de estos sistemas. Al utilizar sensores
avanzados para medir parametros criticos como voltaje, corriente, luminosidad y temperatura, el sistema puede
identificar problemas de manera temprana y proporcionar datos precisos y oportunos para la toma de decisiones
informadas. La implementacién de este sistema no solo reducira los costos de mantenimiento, sino que también
asegura que los paneles solares operen a su maxima capacidad, contribuyendo asi a un futuro energético mas
sostenible.
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