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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio y desarrollo de un médulo
inalambrico no invasivo y compacto para el monitoreo de la
produccion energética en sistemas fotovoltaicos. El dispositivo
permite la medicion de corriente eléctrica sin necesidad de
interrumpir o modificar los circuitos existentes, lo que facilita su
instalacion por personas no especializadas, eliminando riesgos
asociados. Esta solucion se propone como una alternativa a los
sistemas de monitoreo integrados en micro-inversores, ofreciendo
una herramienta versatil tanto para usuarios finales como para
personal técnico, quienes pueden acceder en tiempo real al estado
operativo del sistema fotovoltaico. Gracias a su disefio portatil, el
modulo puede instalarse y retirarse con facilidad, adaptandose a
diferentes configuraciones. Ademaés, su arquitectura permite
operar de manera independiente o integrarse en redes tipo malla, lo
cual posibilita la centralizacion de datos de multiples médulos, el
analisis detallado del rendimiento energético y la deteccion precisa
de fallas en los distintos componentes del arreglo fotovoltaico.
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ABSTRACT

This article presents the design and development of a compact, non-
invasive wireless module for monitoring energy production in
photovoltaic systems. The device enables current measurement
without the need to interrupt or modify existing circuits, allowing
safe installation by non-specialized personnel. It is proposed as an
alternative to conventional monitoring systems integrated into
microinverters, offering a versatile tool for both end-users and
maintenance staff to access real-time operational data. Its portable
design allows for easy installation and removal, making it adaptable
to various configurations. Furthermore, the module can operate
independently or be integrated into a mesh network of multiple
modules, enabling centralized data collection, detailed performance
analysis, and accurate fault detection within the photovoltaic array.
This approach enhances the system's reliability and contributes to
more efficient energy management and maintenance strategies in
photovoltaic installations.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la creciente demanda de energias renovables y
el impulso hacia un futuro mas sostenible han fomentado el
desarrollo y la adopcion de sistemas fotovoltaicos a nivel global
[1][2]. Estos sistemas, que convierten la energia solar en
electricidad, se han consolidado como una de las principales
alternativas para la transicién hacia fuentes de energia limpias y
lareduccién de emisiones de carbono [3]. Paises de Europa, Asia
y América Latina han implementado politicas publicas,
incentivos econdmicos y marcos regulatorios que impulsan la
instalacion masiva de paneles solares, tanto en entornos
residenciales como industriales [4]. Este crecimiento acelerado,
sin embargo, ha puesto de manifiesto nuevos desafios técnicos y
operativos, entre los que destaca la necesidad de mantener un
rendimiento 6ptimo y una gestion eficiente de los sistemas a lo
largo del tiempo. La eficiencia y el rendimiento de las
instalaciones fotovoltaicas dependen, en gran medida, de la
capacidad para monitorear, diagnosticar y anticipar fallos o
deficiencias en la operacion [5] [6]. Estudios recientes muestran
que pérdidas energéticas no detectadas, fallos en maddulos
individuales y degradacién de componentes pueden disminuir
sustancialmente la produccién anual de energia, repercutiendo
en el retorno de inversién y la satisfaccion de los usuarios. Por
tal motivo, el monitoreo continuo y la deteccion temprana de
anomalias han adquirido un papel fundamental en la gestion
moderna de sistemas fotovoltaicos.

Diversos enfoques tecnoldgicos han surgido para atender esta
necesidad. Por ejemplo, Doe y Smith [7] proponen un sistema de
monitoreo remoto basado en el Internet de las Cosas (10T), que
emplea sensores para recolectar datos de produccion vy
condiciones ambientales, transmitiéndolos a una plataforma en
la nube para su andlisis en tiempo real. Este tipo de soluciones
han demostrado mejorar la eficiencia operativa, reducir los
tiempos de inactividad y optimizar la gestion energética. Sin
embargo, requieren instalar sensores en serie con los paneles,
implicando una manipulacion directa de los circuitos eléctricos.
Este aspecto no solo eleva los riesgos para el personal encargado
de la instalacién y el mantenimiento, sino que puede afectar la
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integridad de la infraestructura eléctrica y limitar la adopcion en
sistemas preexistentes, especialmente donde la intervencién en
los componentes originales anula garantias de fabricante.

Plataformas avanzadas, como la propuesta por Lee y Park [8],
integran tecnologias de blockchain para registrar, verificar y
asegurar la integridad de los datos energéticos mediante
contratos inteligentes. Esto garantiza la transparencia y la
trazabilidad de la informacidn, resultando de gran utilidad en
contextos donde la variabilidad tarifaria y la facturacion
energética requieren registros inalterables. Si bien estas
soluciones ofrecen ventajas en seguridad, automatizacién y
confianza de los datos, no abordan directamente la problematica
de la instalacion fisica de los sensores, que suele seguir siendo
invasiva y demandar conocimientos técnicos avanzados, ademas
de infraestructura tecnolégica adicional para el procesamiento y
resguardo de la informacién.

Por otro lado, sistemas inteligentes de monitoreo y control, como
el desarrollado por Gonzalez y Rodriguez [9], incorporan
algoritmos de inteligencia artificial para analizar datos en tiempo
real, prever el rendimiento y detectar anomalias. Esta tendencia,
alineada con la digitalizacion de la industria energética, permite
maximizar la eficiencia y prolongar la vida atil de los sistemas.
No obstante, la instalacion y operacion de estos sistemas sigue
presentando barreras técnicas y econdmicas, ya que requieren la
incorporacion de sensores especializados y personal capacitado
para la interpretacion de los datos, lo que limita la accesibilidad
y el empoderamiento del usuario final.

Incluso en soluciones disefiadas para el entorno residencial,
como la plataforma de Nguyen y Tran [10], la instalacién de
sensores de monitoreo continGa siendo invasiva, con la
consiguiente necesidad de intervencion de personal calificado y
la posible pérdida de garantias o p6lizas de servicio. Ademas, la
dependencia de sistemas alambricos o software propietario
puede dificultar la interoperabilidad y la actualizacién
tecnoldgica de los sistemas monitoreados.

Ante estas limitaciones, la literatura reciente y las tendencias
internacionales apuntan hacia la urgencia de soluciones de
monitoreo no invasivas, inalambricas y multiplataforma [6]. El
desarrollo de médulos inaldmbricos no invasivos representa un
avance disruptivo, al eliminar los riesgos asociados a la
manipulacion de componentes eléctricos y reducir la
complejidad y los costos de instalacion. Esto no solo facilita la
integracion universal en una amplia variedad de configuraciones
y marcas, sino que también democratiza el acceso a la
informacion relevante para los usuarios, permitiendo el
monitoreo en tiempo real, la deteccion temprana de anomalias y
la optimizacion de la produccion energética. De esta manera, se
promueve una adopcién mas amplia, segura y eficiente de las
tecnologias de monitoreo, contribuyendo de forma significativa
a la sostenibilidad y resiliencia del sector fotovoltaico [6], [8].

Revista ELECTRO, Vol. 47, 2025, pp. 229 - 235
https://itchihuahua.mx/revista_electro
ISSN Electronico: 3061-774X

2. DESARROLLO

La integracion de un sensor de corriente no invasivo en la
plataforma propuesta implic6 diversos retos técnicos,
principalmente relacionados con la seleccion de un dispositivo
compacto, eficiente y de bajo consumo energético, que ademas
fuera compatible con el ESP32. Se evaluaron diferentes
alternativas disponibles en el mercado, priorizando aquellas que
permitieran una instalacién sencilla, sin necesidad de intervenir
los conductores eléctricos. La opcién mas viable result6 ser un
sensor basado en el efecto Hall, de funcionamiento similar a las
pinzas amperimétricas, el cual ofrece la ventaja de ser “quita y
pon”, facilitando su uso en aplicaciones residenciales y de
monitoreo temporal. Este tipo de sensor, ademéas de brindar
seguridad y preservar la integridad de la instalacién, es capaz de
proporcionar lecturas fiables de corriente continua y alterna,
manteniendo un perfil compacto y un bajo consumo energético,
aspectos fundamentales para su integracion en sistemas
embebidos como el ESP32.

2.1. Incorporacién de sensor de efecto hall HSTS016L

El sensor HSTSO016L, seleccionado para este desarrollo, es un
dispositivo compacto de efecto Hall disefiado especificamente
para la medicion no invasiva de corriente eléctrica. Este sensor
opera detectando el campo magnético generado alrededor de un
conductor cuando circula corriente, permitiendo asi la medicién
sin contacto directo ni corte del circuito. Una de las principales
ventajas de este componente es su capacidad para medir tanto
corriente alterna (CA) como corriente continua (CC),
adaptandose a los diferentes requerimientos presentes en los
sistemas fotovoltaicos modernos, que suelen involucrar ambos
tipos de corriente en distintas etapas de conversion y
aprovechamiento energético.

2.2. Adecuacién de nivel 16gico

Para garantizar la compatibilidad entre la sefial anal6gica del
sensor HSTS016L y el microcontrolador ESP32, es fundamental
realizar una adecuacion de nivel l6gico. Dado que el sensor
puede entregar una sefial de salida de hasta 5V y el ADC del
ESP32 admite un maximo de 3.3V, se utiliza un divisor de
voltaje para reducir la amplitud de la sefial sin distorsionarla.
Este circuito, conformado por dos resistencias en serie, ajusta la
sefial de salida del sensor al rango seguro para el
microcontrolador, evitando dafios y asegurando la correcta
adquisicion de datos. Esta etapa resulta esencial para la
integracién de sensores alimentados a 5V en plataformas que
operan a 3.3 V, garantizando la fiabilidad y seguridad del sistema
de monitoreo. El diagrama del divisor de voltaje para la
adecuacion de los niveles ldgicos se presenta en la Figura 1.
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Figura 1: Divisor de voltaje

Su funcionamiento esta determinado por la formula (1)

Q Vout = (Vin) (R1R+2R2)
Donde:

Vout = Voltaje Nivelado a ESP32

R1 = Resistencia superior

R2 = resistencia Inferior

Vin = Voltaje de la salida del sensor HSTS016L

Para obtener los valores de R1y R2, se despeja la formula
quedando Formula (2) para obtener R1 y Formula (2) para
obtener R2

Vin
@) R1=R2 ((Vout) - 1)
_ Vout*R1
(3) R2 = Vin-Vout

Al ser desconocidos ambos valores tanto de R1 como de R2, se
escoge un valor estdndar para R2, que para este caso fue de
3.3 kQ. Que al ser sustituido en la Formula (2), y considerando:

Vout = 3.3V (Voltaje que acepta ESP32)
Vin = 5v (Voltaje que otorga la salida de sensor)
R1 =33kQ

(4) R1 =33 KQ ((5—") - 1)

3.3v
R1 = 1.8 kQ

Da como resultado un aproximado a los 1.8 KQ al no ser un valor
comercial se decidio por incorporar la resistencia mas cercana al
valor, siendo la de KQ la indicada. Con ello se logro adecuar los
niveles l6gicos y que tanto el sensor como el esp32 trabajaran de
manera coordinada.

2.3. Monitoreo de produccion de sistema fotovoltaico
mediante corriente.

Para la conocer la produccion energética del panel fotovoltaico,
se opto por un enfoque préctico y no invasivo basado Unicamente
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en la medicion de la corriente. Debido a que el mddulo de
monitoreo esta disefiado para registrar Gnicamente la corriente
generada, se utilizé el valor de voltaje en el punto de maxima
potencia (Vmp), especificado por el fabricante del panel, como
referencia constante. Este valor representa el voltaje tipico de
operacién cuando el panel entrega su maxima potencia bajo
condiciones estandar.

El proceso consiste en multiplicar la corriente medida por el
valor promedio de Vmp para estimar la potencia generada en
cada instante. La formula de este proceso se presenta en (5).

(5) P =V, =*I
Donde:

P = Potencia estiomada (en watts, W).
Vinp = Voltaje de panel espoecificado por fabricante
I = Corriente medida por el modulo

Esto permite un seguimiento prolongado del desempefio del
panel, facilitando la deteccién de variaciones inusuales en la
produccion, las cuales pueden ser indicio de degradacion, fallas
eléctricas o condiciones adversas en el sistema. Aunque el
método no considera las fluctuaciones instantaneas del voltaje,
ofrece una alternativa sencilla y eficaz para el monitoreo
continuo y la deteccion temprana de posibles anomalias, sin
requerir la instrumentacion adicional que implicaria la medicién
directa de voltaje en el circuito.

2.4. Operatividad de los Médulos de monitoreo

Para ampliar la capacidad de medicién y monitoreo en multiples
puntos de un sistema fotovoltaico, se disefid una arquitectura de
red tipo maestro-esclavo. En esta configuracion, cada moédulo
esclavo se encarga de realizar la medicion en un punto especifico
y transmitir sus datos de corriente de manera inalambrica al
moédulo maestro utilizando comunicacién WiFi. ElI modulo
maestro, a su vez, funciona como punto de acceso (Access
Point), permitiendo la conexion simultanea de todos los médulos
esclavos, y también tiene la capacidad de conectarse a una red
WiFi existente para acceder a Internet. De manera experimental
y con fines de validacién funcional, los datos centralizados se
transfieren temporalmente a una hoja de célculo en Google
Sheets para facilitar la verificacion remota y el analisis
preliminar; adicionalmente, el mddulo maestro incorpora una
memoria microSD para el almacenamiento local y seguro de la
informacion, asegurando la preservacion y el respaldo de los
registros aun ante posibles pérdidas de conectividad. Cada
maédulo cuenta con un arreglo de baterias de litio tipo 3S, que
suministran un voltaje de 12 V a 3600 mA, otorgando una
autonomia de hasta 22 horas por carga completa. Este disefio
permite recargar la bateria sin interrumpir el funcionamiento del
sistema y, en caso de ser necesario, se contempla la integracion
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de un banco de baterias comercial como respaldo secundario
para garantizar la continuidad operativa. Es importante sefialar
que el alcance de la comunicacion entre modulos, utilizando una
red WiFi estandar, puede variar tipicamente entre 30 y 100
metros en espacios abiertos, dependiendo de factores
ambientales y de infraestructura. Esta solucién integral hace
posible una integracion escalable y flexible, adaptandose tanto a
aplicaciones independientes como a sistemas distribuidos que
requieren la recopilacion, consulta y gestion eficiente de datos
en tiempo real desde diversos puntos del arreglo fotovoltaico, el
diagrama que muestra la configuracion Maestro-Esclavo se
muestra en la Figura 2.

=
5
Médulo
Esclavo
% S
Y\ L' N
Médulo |....: 30-100 Metros. . __ Médulo | ... >
Esclavo Maestro K
/ @ s INTERNET
= .
Y :
Y
Médulo
Esclavo
Memoria SD
AN /

Figura 2: Configuracion Maestro Esclavo.

Para que el médulo maestro, pueda operar como punto de acceso
(AP) y, simultaneamente, conectarse a una red WiFi existente
(modo estacion o STA), fue necesario configurar el dispositivo
en modo WiFi Dual (AP+STA). Esta funcionalidad permite al
ESP32 crear su propia red inaldmbrica local, a la cual los
modulos esclavos pueden conectarse para enviar sus mediciones,
mientras que el propio modulo maestro mantiene una conexion
activa a una red WiFi externa con acceso a Internet. La
configuracién inicial consiste en establecer el modo dual
mediante las funciones propias del entorno de desarrollo de
ESP32 que en su caso fue el IDE de Arduino, se configuran los
parametros del punto de acceso, como el nombre de red y la
contrasefia, para la red privada entre el maestro y los esclavos, y
se ingresan las credenciales de la red WiFi existente para
habilitar el acceso a Internet.

2.3.1. Almacenamiento de las mediciones

Para el almacenamiento de los datos de interes, se implementd
una légica de gestion de conectividad que permite determinar, en
tiempo real, la disponibilidad de acceso a Internet. Cuando se
detecta una conexion activa, el sistema prioriza el envio de los
datos recolectados por los sensores directamente a un hoja de
Google Sheets, garantizando el registro y la consulta remota de
la informacion. En caso de ausencia de conectividad, el médulo
maestro activa automaticamente el almacenamiento local de los
datos en la memoria microSD, asegurando que ninguna medicion
se pierda y que el respaldo esté disponible para su posterior

Revista ELECTRO, Vol. 47, 2025, pp. 229 - 235
https://itchihuahua.mx/revista_electro
ISSN Electronico: 3061-774X

sincronizacion cuando se restablezca la conexidn a Internet. Esta
estrategia contribuye a la robustez y confiabilidad del sistema de
monitoreo bajo diferentes condiciones operativas, en el diagrama
que se presenta en la Figura 3 el comportamiento del modulo
maestro para el almacenamiento de los datos.

Medicion de corriente
en madulo esclavo

]

Envib de datos al
madulo maestro

Enviar Datos a
Google Sheet

Almacenar datos
Memoria SD

& Conexion a
internet?

Figura 3: Operatividad del almacenamiento de los datos de interés.

Los datos enviados por los médulos esclavos al modulo maestro
deben seguir un formato para poder determinar el origen de los
mismos por ello se establecid el siguiente formato

Modulo, Fecha, Hora, Medicion
Donde:
Modulo = identificador unico de modulo esclavo
Fecha = Dia exacto de la medicion (DDMMAAA)
Hora = Hora exacta de la medicion (HH: MM: SS)
Medicion = Magnitud de la corriente

Con ello se garantiza que las mediciones de la variable de interés
de cada nodo sean Unica e irrepetible.

2.3.2. Integracion de Google Sheets mediante Apps
Script.

Para habilitar el almacenamiento remoto de datos en una hoja de
Google Sheets, se implement6 un Google Apps Script que actla
como un servicio web intermediario. Este script se despliega
como una aplicacién web, permitiendo que el médulo maestro,
tras verificar la conectividad a Internet, envie los datos
recolectados mediante solicitudes HTTP POST. EI Apps Script
recibe estas peticiones, procesa y valida los datos (fecha, hora,
identificacion del médulo y valores de medicién) y los inserta
autométicamente en una nueva fila de la hoja de calculo,
asegurando el orden y la integridad del registro.

Desde el punto de vista técnico, el Apps Script expone una
funcién principal que maneja los eventos doPost(e), extrayendo
los parametros de la solicitud. Estos parametros se asignan a las
columnas correspondientes en la hoja de Google Sheets
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predefinida. Ademas, se pueden implementar controles de
autenticacion, filtros para evitar registros duplicados vy
respuestas personalizadas para que el nodo maestro confirme la
correcta transmision de datos o gestione reintentos en caso de
error. Esta integracion aprovecha los recursos gratuitos y
escalables de Google, facilitando la consulta, el analisis en
tiempo real y la visualizacion remota de la informacion
recolectada, sin la necesidad de servidores adicionales ni
infraestructuras complejas.

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para validar la operatividad y desempefio del sistema
desarrollado, se Ilevaron a cabo dos pruebas experimentales. La
primera consistio en la evaluacion de un mddulo independiente
instalado en un panel de 550 W policristalino, permitiendo
analizar su funcionamiento en modo auténomo. La segunda
prueba implementd la topologia maestro-esclavo, integrando dos
paneles de 550 W policristalinos, en la que se utiliz6 un médulo
maestro y un modulo esclavo para monitorear y centralizar las
mediciones en tiempo real. Estas pruebas permitieron comparar
la flexibilidad del sistema tanto en configuraciones individuales
como en arreglos de mayor escala, las caracteristicas generales
del panel usado se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Especificaciones de panel usado para pruebas.

Especificacion Valor
Potencia maxima (Pmax) 550 W
Voltaje en punto de méxima potencia (Vmp) 411V
Corriente en punto de méxima potencia (Imp) 13.38 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 49.3V
Corriente de cortocircuito (Isc) 14.08 A
Eficiencia del médulo 20.5%
Tipo de célula Policristalino

. . 2278 x 1134 x
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) 35 mm
Peso 28.5 kg
Tolerancia de potencia 0/+5W
Temperatura de operacion -40°C a +85°C
Coeficiente de temperatura Pmax -0.35%/°C
Fabricante Canadian Solar

3.1. Prueba de monitoreo con modulo Unico

Para la primera prueba experimental, se realizé la medicion de la
produccion energética utilizando un solo médulo de monitoreo,
el cual fue instalado en un panel solar policristalino de 550 W
cuyas caracteristicas técnicas se presentan en la Tabla 1. La
prueba tuvo una duracion total de 9 horas, cubriendo el periodo
comprendido entre las 8:00 y las 17:00 horas. Este rango horario
se selecciond con base en la literatura, que indica que la mayor
parte de la produccion diaria de energia solar ocurre entre el
amanecer y el atardecer, concentrandose el pico de generacion
alrededor del mediodia solar [11]. Durante este intervalo, el
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sistema registr6 de manera continua la corriente generada por el
panel bajo condiciones de operacion reales. Para verificar la
sensibilidad y la capacidad de deteccion del sistema ante
cambios en la irradiancia, se simul6 la presencia de sombra
colocando una seccion de material opaco que obstaculizaba el
paso de la luz solar sobre aproximadamente el 20% de la
superficie del panel durante un periodo especifico del dia,
observando la correspondiente disminucion en las mediciones de
corriente. Este procedimiento permitié validar la precision del
modulo y su utilidad para identificar posibles anomalias o
pérdidas en la produccién energética a lo largo de la jornada.

En la Gréfica 1, se muestra la evolucion de la corriente eléctrica
generada por la produccidn del panel fotovoltaico, se puede notar
como la produccidn aumenta con las primeras horas del dia, asi
mismo se percibe como disminuye con el ocaso, se puede
observar claramente como el modulo tuvo la capacidad de
detectar cuando se coloco un objeto que disminuyo la zona de
captacion del panel solar.
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Gréfica 1: Evolucion de corriente eléctrica de Prueba 1

En la Gréfica 2 se presenta la evolucién de la potencia generada
por el panel solar a lo largo de la prueba de 9 horas. Para el
calculo de la potencia en cada intervalo, se utilizo la corriente
monitoreada y el valor de Vmp reportado en la Tabla 1,
aplicando la expresion mostrada en la Formula (5). Esta
metodologia permitié estimar la produccion energética en
tiempo real y analizar el impacto de las variaciones operativas
registradas durante el experimento. Asimismo, es posible
observar el descenso en la produccion durante el periodo en que
una porcién del panel solar fue intencionalmente tapada.
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Gréfica 2: Comportamiento de la potencia en prueba 1

3.2. Prueba de monitoreo Multipunto.

Se llevé a cabo una prueba de monitoreo implementando la
topologia maestro-esclavo, con el objetivo de validar la
capacidad del sistema para realizar mediciones simultdneas en
diferentes puntos del arreglo fotovoltaico. Para ello, se instalaron
dos médulos de monitoreo, cada uno acoplado a un panel solar
de las mismas caracteristicas descritas en la Tabla 1. La prueba
se desarroll6 a lo largo de 9 horas bajo condiciones de clima
nublado, circunstancia que resultd relevante para evaluar el
desempefio y la robustez de los médulos ante variaciones de
irradiancia. Durante el ensayo, se cubrid intencionalmente el
20% de la superficie de uno de los paneles, mientras que el
segundo panel permanecié operando sin ningin tipo de
perturbacion, con el objetivo de comparar la respuesta de los
modulos ante eventos de sombreado y validar la capacidad del
sistema para detectar y registrar de manera precisa las
fluctuaciones de produccién asociadas tanto a las condiciones
ambientales como a intervenciones controladas.

Prueba 2 Modulo 1
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Grafica 3: Corriente eléctrica Prueba 2 Modulo 1

La Gréfica 4 ilustra el comportamiento de la potencia del panel
solar a lo largo de la prueba, donde se emple6 la corriente
monitoreada junto con el valor de Vmp de la Tabla 1, siguiendo
la metodologia descrita en la Férmula (5) para la estimacion de
potencia en cada intervalo. Esta representacion permite observar
en tiempo real la evolucion de la produccion energética y pone
de manifiesto la capacidad del sistema de monitoreo para
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identificar variaciones significativas. En particular, se aprecia
una reduccion en la potencia generada durante un total de 3
horas, periodo en el que una seccion del panel fue parcialmente
cubierta de manera controlada. Cabe destacar que la literatura
reporta que el efecto combinado de sombra parcial y condiciones
de nubosidad puede causar una disminucion adn mas
pronunciada en la produccion de energia eléctrica, debido a la
limitada radiacién solar y a las caracteristicas no lineales de la
respuesta de los médulos fotovoltaicos ante estas perturbaciones
[12]. Estos resultados confirman la eficacia del sistema para
detectar eventos de sombreado parcial y registrar su impacto en
la produccién eléctrica del panel, incluso bajo condiciones
ambientales adversas.
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Gréfica 4: Potencia de prueba 2 Modulo 1

Los resultados obtenidos se contrastaron con las mediciones
registradas por el panel que opero sin perturbaciones de sombra,
utilizando para ello el mddulo esclavo integrado al sistema.
Como se muestra en la Gréfica 5, los datos recopilados por este
modulo presentan un comportamiento muy similar al esperado
bajo las mismas condiciones ambientales, sin evidencia de
descensos abruptos en la produccion energética. Esta
comparacion permite destacar la consistencia y precision del
sistema de monitoreo, asi como su capacidad para diferenciar
con claridad entre la operacion normal del panel y los efectos
asociados a eventos de sombreado parcial.

Prueba 2 Médulo 2
Corriente Electrica
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Gréfica 5: Corriente eléctrica de prueba 2 Modulo 2.

La potencia obtenida en esta prueba se presenta en la Grafica 6,
utilizando los mismaos criterios de calculo previamente descritos
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en la tabla 1 y la Formula (5) para la estimacion a partir de la
corriente monitoreada y el valor de Vmp.
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Gréfica 6: Potencia de prueba 2 Modulo 1.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo e implementaciéon del médulo inaldmbrico no
invasivo para el monitoreo de la produccion energética en
sistemas fotovoltaicos demostrd ser una alternativa eficiente,
flexible y segura en comparacion con las soluciones
convencionales que requieren la intervencion directa de los
circuitos eléctricos. Los resultados experimentales confirmaron
que, a pesar de que la estimacién de la potencia generada se
realiz6 Gnicamente a partir de la mediciéon de la corriente
eléctrica y el valor de Vmp proporcionado por el fabricante, el
sistema es capaz de proporcionar informacién confiable y de
utilidad practica para el seguimiento de la produccion y la
deteccion de anomalias o caidas de rendimiento. Es importante
destacar que, conforme a lo constatado en la segunda prueba bajo
condiciones de nubosidad, el médulo mantuvo una alta eficiencia
en la medicion y registro de datos, detectando con precision las
fluctuaciones asociadas tanto a la reduccion de irradiancia como
a eventos de sombreado parcial. Esto valida la robustez y
capacidad del sistema para operar en escenarios reales donde las
condiciones ambientales pueden variar significativamente a lo
largo del dia.

Si bien es técnicamente viable integrar un sensor de voltaje
adicional para obtener un calculo mas preciso de la potencia
instantanea, esta opcion iria en contra del objetivo principal del
proyecto, que es mantener la naturaleza no invasiva del sistema
y garantizar que cualquier usuario, sin conocimientos técnicos
avanzados, pueda instalar y operar el mddulo sin riesgos o
complicaciones asociadas a la manipulacion de circuitos
energizados.

La arquitectura multipunto basada en la topologia maestro-
esclavo representa un aporte relevante, ya que facilita la
monitorizacion simultanea en distintos puntos de un mismo
arreglo fotovoltaico o en varias instalaciones cercanas,
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centralizando los datos y permitiendo un analisis integral del
desempefio global. La configuracién dual del modulo maestro,
con almacenamiento tanto en la nube como en local, proporciona
robustez ante fallas de conectividad y asegura la integridad del
registro historico de las mediciones.

El presente trabajo sienta las bases para futuras mejoras, entre las
que se contempla el desarrollo de una interfaz local en cada nodo
que permita a los usuarios establecer criterios clave de monitoreo
segun sus necesidades especificas, asi como la creacion de una
plataforma centralizada de consulta y anélisis accesible via web
o dispositivos mdviles. Estas acciones permitiran fortalecer el
caracter universal, accesible y escalable del sistema,
contribuyendo al avance en la gestion inteligente de la energia
solar y al empoderamiento de los usuarios en la supervision de
sus propios sistemas fotovoltaicos.
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