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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla un sistema de monitoreo remoto de
variables eléctricas aplicado a un sistema de paneles solares, debido a la
limitada disponibilidad de equipos funcionales y herramientas tecnolégicas para

el analisis y supervision de sistemas fotovoltaicos en el ambito académico.

El objetivo general fue monitorear de manera remota las variables

eléctricas de un sistema de paneles solares mediante el uso de un ESP32.

La metodologia empleada consistio en el disefio del sistema de
monitoreo, la construccion fisica del prototipo y la realizacion de pruebas de
funcionamiento, integrando un panel solar, un controlador de carga, una bateria,

un inversor y un sensor INA219 para la medicion de voltaje y corriente.

Los resultados obtenidos evidenciaron que el sistema permitid la
adquisicion, procesamiento y visualizacion remota de las variables eléctricas de

forma estable y confiable.

Como conclusion, se determiné que el sistema desarrollado cumple con
los objetivos planteados y constituye una herramienta técnica Util para el analisis

y estudio de sistemas fotovoltaicos a pequefia escala.

PALABRAS CLAVE

Monitoreo remoto, paneles solares, variables eléctricas, ESP32, sistemas
fotovoltaicos
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ABSTRACT

This technical report presents the development of a remote monitoring
system for electrical variables applied to a solar panel system, motivated by the
limited availability of functional equipment and technological tools for the analysis
and supervision of photovoltaic systems in academic environments.

The general objective of the project was to remotely monitor the electrical
variables of a solar panel system using an ESP32 microcontroller.

The methodology included the design of the monitoring system, the
physical construction of the prototype, and the execution of operational tests,
integrating a solar panel, a charge controller, a battery, an inverter, and an
INA219 sensor for voltage and current measurement.

The results demonstrated that the system allowed the acquisition,
processing, and remote visualization of electrical variables in a stable and reliable
manner.

It is concluded that the developed system meets the proposed objectives
and represents a practical technical tool for the analysis and study of small-scale
photovoltaic systems.

KEYWORDS

Remote monitoring, solar panels, electrical variables, ESP32, photovoltaic
systems.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El seguimiento remoto de variables eléctricas en sistemas energéticos se
ha consolidado como una herramienta clave para garantizar un funcionamiento
eficiente y confiable de las instalaciones eléctricas, en particular en sistemas
fotovoltaicos localizados en areas aisladas o de acceso limitado. Mediante esta
metodologia es posible obtener, procesar y transmitir informacién en tiempo real
de parametros como voltaje, corriente y potencia, lo que permite una supervision
constante, la identificacion oportuna de fallas y la evaluacion del rendimiento del
sistema sin requerir presencia fisica continua. Asimismo, la incorporacion de
tecnologias basadas en el Internet de las Cosas (IoT) y el uso de
microcontroladores con conectividad inalambrica favorecen la disminucién de los
costos de mantenimiento, optimizan la gestion energética y posibilitan la
deteccion temprana de anomalias operativas, lo que se traduce en un aumento
de la confiabilidad, la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas energéticos

(Buenaventura & Villamar, 2022).

Los paneles solares representan el componente principal de los sistemas
fotovoltaicos, ya que actuan como dispositivos encargados de convertir la
radiacion solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Estos
modulos se encuentran compuestos por celdas fotovoltaicas que, al recibir la luz
solar, producen corriente continua, siendo utilizados tanto en sistemas aislados
como en instalaciones interconectadas a la red eléctrica para el suministro de
energia renovable, limpia y sostenible. El incremento en el uso de la energia
solar se debe a la necesidad de diversificar las fuentes energéticas y reducir la
dependencia de los combustibles fésiles, generando beneficios ambientales y
econdmicos a largo plazo. Asimismo, el desempefio de los paneles solares
depende directamente de las condiciones ambientales y de las cargas eléctricas,
por lo que resulta indispensable contar con un monitoreo eficiente de sus
variables eléctricas que permita optimizar la operacion y el mantenimiento del

sistema (Tumbaco & Pantale6n, 2023).



En investigaciones recientes se ha puesto de manifiesto el creciente
interés en el desarrollo de sistemas de monitoreo de variables eléctricas
sustentados en tecnologias del Internet de las Cosas (IoT), con el objetivo de
optimizar la gestion de la energia eléctrica. Un ejemplo representativo es la
propuesta presentada por Barragan, y otros, (2022) quienes desarrollan una
plataforma de monitoreo y control automatico capaz de efectuar el registro
histérico de variables eléctricas como voltaje, corriente y energia, utilizando
herramientas de visualizacion grafica y comunicacién remota de bajo costo. Este
sistema incorpora dispositivos |0T para la captura y transmision de datos desde
ubicaciones remotas hacia una plataforma en linea, lo que posibilita la
supervision constante del consumo energético y apoya la toma de decisiones
enfocadas en la eficiencia energética. Este tipo de propuestas evidencia la
factibilidad técnica del monitoreo remoto de variables eléctricas y sustenta el
desarrollo de soluciones similares en diversos contextos, como los sistemas de
generacion fotovoltaica, donde el seguimiento continuo de los parametros

eléctricos es esencial para evaluar el desempeiio del sistema.

La relevancia del presente trabajo se fundamenta en la necesidad de
disponer de sistemas que posibiliten la supervision continua y remota del
comportamiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos, particularmente en
aplicaciones de pequefia y mediana escala. El seguimiento de variables
eléctricas como el voltaje y la corriente permite analizar el desempefio del
sistema, detectar posibles fallas, comprobar las condiciones de operacion y
garantizar el uso adecuado de los componentes eléctricos involucrados. En este
sentido, la implementacién de un sistema de monitoreo remoto basado en un
microcontrolador con conectividad inalambrica se presenta como una alternativa
técnica viable y de bajo costo, que contribuye a optimizar la gestion de la energia
generada por los paneles solares y facilita el andlisis del funcionamiento del

sistema sin requerir intervencion directa en el sitio de instalacion.

El desarrollo de un sistema de monitoreo remoto de variables eléctricas
aplicado a paneles solares se encuentra estrechamente vinculado con la carrera

de Tecnologia Superior en Electromecanica, debido a que articula conocimientos
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esenciales de electricidad, electronica, automatizacion y sistemas energéticos.
La correcta seleccion, interconexién y supervision de componentes como
paneles solares, controladores de carga, baterias, sensores y sistemas de
conversion de energia constituyen competencias propias del tecnélogo en
electromecanica. De igual manera, la aplicacién de microcontroladores para la
adquisicion y transmisién de datos eléctricos contribuye al fortalecimiento de las
habilidades técnicas requeridas para el disefio, implementacion y evaluacion de
sistemas electromecanicos actuales, en concordancia con las exigencias

vigentes del sector energético y tecnolégico.

1.1. PROBLEMA

En la actualidad, los sistemas de generacién de energia a partir de
paneles solares se emplean como una alternativa para el aprovechamiento de
fuentes renovables; no obstante, en numerosos casos operan sin un sistema
adecuado para el monitoreo de sus variables eléctricas. La falta de informacion
en tiempo real sobre parametros como el voltaje y la corriente dificulta la
supervision del estado operativo del sistema, restringe la deteccion oportuna de
fallas y limita la evaluacion precisa del desemperio de los componentes eléctricos
involucrados. Esta problematica se manifiesta con mayor incidencia en
instalaciones de pequefia escala, donde el control suele realizarse de manera
manual o mediante instrumentos locales que exigen la presencia fisica del
usuario, lo que genera dificultades en la gestion, el mantenimiento y el analisis

del sistema.

Asimismo, la ausencia de un sistema de monitoreo remoto impide que el
usuario disponga de registros historicos de las variables eléctricas, lo que
restringe la toma de decisiones técnicas relacionadas con el aprovechamiento
de la energia generada, el estado de la bateria y el funcionamiento del
controlador y del inversor. Ante esta situacién, se plantea la necesidad de
desarrollar un sistema que permita supervisar de forma remota las variables
eléctricas de un sistema de paneles solares, mediante el uso de tecnologias

accesibles y de bajo costo, como microcontroladores con conectividad



inaldmbrica, que posibiliten la adquisicion, el procesamiento y la visualizacion de

la informacion eléctrica desde un dispositivo remoto.

1.2.  JUSTIFICACION

Desde la perspectiva académica, el desarrollo del presente trabajo se
fundamenta en la posibilidad de aplicar de forma practica los conocimientos
adquiridos a lo largo de la formacion en la carrera de Tecnologia Superior en
Electromecéanica. La implementacién de un sistema de monitoreo remoto de
variables eléctricas articula contenidos vinculados con electricidad, electronica,
sistemas de generacion de energia y el uso de microcontroladores, lo que
contribuye al fortalecimiento de las competencias técnicas del estudiante. De
igual manera, el proyecto aporta al proceso formativo al incentivar el analisis del
funcionamiento real de un sistema fotovoltaico, permitiendo establecer una
relacion directa entre la teoria y la practica a través del disefio, la construccion y

la evaluacion de un sistema operativo.

Desde el enfoque tecnoldgico, el presente proyecto se justifica por la
necesidad de disponer de soluciones que permitan la supervisiéon y el control de
sistemas fotovoltaicos de pequefia escala. La utilizacién de un microcontrolador
ESP32 en conjunto con un sensor de corriente y voltaje posibilita la transmision
remota de datos eléctricos de forma eficiente y accesible. Esta propuesta
tecnoldgica hace posible el monitoreo del sistema en tiempo real, optimiza la
gestion de la energia generada y disminuye la dependencia de mediciones
manuales, constituyéndose como una alternativa viable para la implementacion

de sistemas de monitoreo en aplicaciones reales.

Finalmente, el tema del proyecto se encuentra directamente vinculado con
la linea de investigacion institucional denominada Ingenieria, industria,
construccion, urbanismo y arquitectura, dado que aborda la utilizacién de
sistemas de generacion de energia renovable y su integracién con tecnologias
de monitoreo y automatizacion. El desarrollo de un sistema de monitoreo remoto

aplicado a paneles solares aporta al fortalecimiento de soluciones tecnoldgicas
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orientadas al sector energético y a la optimizacién de sistemas eléctricos
empleados en entornos industriales y de infraestructura. De este modo, el
proyecto se articula con los objetivos de la linea de investigacion institucional,
promoviendo la aplicacion de la ingenieria y la tecnologia para la mejora de
sistemas energéticos sostenibles.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema que permita el monitoreo remoto de las variables
eléctricas de un sistema de paneles solares mediante el uso de un

microcontrolador ESP32.

1.3.2. Objetivos especificos

Disefiar el sistema de monitoreo remoto de variables eléctricas,
considerando la seleccibn de los componentes eléctricos y electrénicos

necesarios para su funcionamiento.

Construir fisicamente el sistema de monitoreo, integrando el panel solar,
el controlador, la bateria, el sensor y el microcontrolador conforme al disefio

establecido.

Realizar pruebas de funcionamiento del sistema implementado, con el fin
de verificar la correcta adquisicion, procesamiento y transmision de las variables

eléctricas monitoreadas.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

Para la ejecucién de la propuesta planteada se adoptd un procedimiento
estructurado en diferentes etapas, las cuales se encuentran directamente
vinculadas con los objetivos especificos definidos para el desarrollo del sistema

de monitoreo remoto.



En una primera etapa se realizé el disefio del sistema de monitoreo
remoto, donde se definio la arquitectura general del sistema y la funcion de cada
uno de los componentes eléctricos y electronicos. En esta fase se seleccionaron
el panel solar, el controlador de carga, la bateria, el inversor, el sensor de
corriente y voltaje INA219 y el microcontrolador ESP32. Asimismo, se
establecieron las conexiones eléctricas entre los elementos del sistema,
considerando las caracteristicas técnicas de cada componente y los limites de
operacion, en especial el voltaje maximo soportado por el sensor, determinando

su ubicacion en la salida del controlador de carga.

En la segunda etapa se desarrollé la construccion fisica del sistema de
monitoreo, llevando a cabo el montaje y la interconexion de los componentes
conforme al diseiio previamente establecido. El panel solar fue conectado al
controlador de carga, desde el cual se efectud la conexién hacia la bateria y el
sensor INA219. Posteriormente, el sensor fue integrado al microcontrolador
ESP32 para la adquisicion de las sefales eléctricas, y se configuré la
comunicacion inalambrica mediante Wi-Fi para la transmision de los datos hacia
una computadora. Durante esta etapa se verificO la correcta alimentacién del

sistema y la estabilidad de las conexiones eléctricas.

Finalmente, en la tercera etapa se realizaron las pruebas de
funcionamiento del sistema, con el fin de verificar la correcta medicion de las
variables eléctricas y la transmision remota de la informacion. Durante esta fase
se evalué el comportamiento del sistema bajo condiciones normales de
operacién, comprobando la lectura de voltaje y corriente proporcionada por el
sensor y su visualizacion en el equipo receptor. Los resultados obtenidos
permitieron confirmar el adecuado funcionamiento del sistema de monitoreo

implementado y su correspondencia con los objetivos establecidos.



1.4.2. Técnicas

Técnica de disefio de sistemas eléctricos y electronicos

Esta técnica consiste en la planificacion y estructuracion de un sistema a
partir de la definicion de sus componentes y la forma en que estos se
interconectan para cumplir una funcién especifica (Pacho & Ojeda, 2024). Su
aplicacion permite asegurar que los elementos eléctricos y electrénicos
seleccionados operen dentro de sus parametros nominales y de manera segura.
En el presente proyecto, esta técnica se utilizé durante la etapa de disefio del
sistema de monitoreo remoto, donde se definié la arquitectura del sistema
fotovoltaico, la ubicaciéon del sensor de medicion y la integracion del

microcontrolador ESP32 con los deméas componentes.
Técnica de integracion de sistemas embebidos

Esta técnica se basa en la incorporacién de microcontroladores dentro de
sistemas fisicos para la adquisicion, procesamiento y transmisién de informacién
(Palomares, 2019). Permite que los datos obtenidos por sensores sean
procesados y enviados a otros dispositivos para su visualizacion o analisis. En
este proyecto, la técnica fue aplicada durante la construccién del sistema,
mediante la integracidén del sensor INA219 con el ESP32, permitiendo la lectura
de las variables eléctricas y su posterior transmisién a través de una red Wi-Fi

hacia una computadora.
Técnica de pruebas de funcionamiento y verificacion operativa

Esta técnica tiene como finalidad comprobar que un sistema cumple con
las funciones para las cuales fue disefiado, evaluando su comportamiento bajo
condiciones normales de operacidon (Bermudez y otros). Su uso permite
identificar errores de conexion, fallas de lectura o problemas de comunicacion.
En el desarrollo del proyecto, esta técnica se aplicé en la etapa final, mediante
la realizacion de pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo,
verificando la correcta medicidn de voltaje y corriente, asi como la transmision y

visualizacion remota de los datos.



1.4.3. Métodos

Método descriptivo

Este método se basa en la observacion, descripcion y analisis de las
caracteristicas y el comportamiento de un sistema sin modificar deliberadamente
sus condiciones de operacion (Siavichay, 2018). Su aplicaciébn permite
documentar de manera ordenada como se estructura y funciona un sistema
técnico a partir de sus componentes y conexiones. En el presente proyecto, el
método descriptivo se utilizé durante las etapas de disefio y construccién del
sistema de monitoreo, permitiendo detallar la configuracion del sistema
fotovoltaico, la integracién de los dispositivos electrénicos y el funcionamiento

general del sistema implementado.
Método de pruebas funcionales

Este método consiste en la verificacion del correcto funcionamiento de un
sistema mediante la evaluacién de sus respuestas ante condiciones normales de
operacion (Zarria, 2024). Permite comprobar que los componentes cumplen con
las funciones para las cuales fueron disefiados y que el sistema opera de manera
integrada. En este proyecto, el método de pruebas funcionales se aplico en la
etapa final, donde se realizaron pruebas de medicién y transmisién de las
variables eléctricas, verificando la lectura de voltaje y corriente, asi como la

visualizacion remota de los datos obtenidos por el sistema de monitoreo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

Fundamentacion tedrica del primer componente: Monitoreo remoto

de variables eléctricas

El monitoreo remoto de variables eléctricas se basa en la obtencion, envio
y visualizacion de parametros eléctricos desde un punto de medicién hacia un
sistema de supervision situado a distancia. Este tipo de monitoreo permite
conocer el comportamiento eléctrico de un sistema en tiempo real o de forma
periodica, sin requerir intervencion directa en el lugar donde se encuentran
instalados los equipos. Entre las variables eléctricas que se supervisan con
mayor frecuencia se incluyen el voltaje, la corriente y la potencia, las cuales

aportan informacion relevante sobre el estado operativo del sistema (Bryan, 24).

En los sistemas energéticos actuales, el monitoreo remoto se ha
consolidado como una herramienta esencial para el aprovechamiento de la
energia, debido a que permite la supervisiébn continua de los equipos y la
identificaciébn de variaciones anOmalas en los parametros eléctricos. Esta
practica resulta particularmente (til en sistemas que operan de manera
permanente o que se encuentran ubicados en zonas de dificil acceso, donde la

medicién manual no resulta practica ni eficiente.

La implementacion del monitoreo remoto se sustenta en el empleo de
sensores eléctricos que permiten medir las variables del sistema y transformarlas
en sefales susceptibles de ser procesadas por dispositivos electrénicos. Estos
sensores se integran a microcontroladores responsables de la adquisicion de
datos, el procesamiento de la informacién y, a su vez, la transmisién mediante

distintos medios de comunicacion.

El avance de los microcontroladores con conectividad inalambrica ha
impulsado la expansion del monitoreo remoto, al permitir la transmision de datos
a través de redes Wi-Fi hacia computadoras o plataformas de visualizacion. Esta

capacidad de comunicacion posibilita que el usuario acceda a la informacién del
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sistema desde ubicaciones remotas, mejorando el control y la supervisién de los
procesos eléctricos, asi como la posibilidad de compartir la informacion con
distintos dispositivos (Diaz & Quizhpi, 2023).

Ademas del monitoreo en tiempo real, estos sistemas posibilitan el
almacenamiento de datos historicos, lo que facilita el analisis del comportamiento
eléctrico a lo largo del tiempo. La informacion registrada puede emplearse para
evaluar el rendimiento del sistema, identificar fallas recurrentes y respaldar la
toma de decisiones técnicas relacionadas con el mantenimiento y la optimizacion

del sistema.

En el ambito de los sistemas de energia renovable, el monitoreo remoto
de variables eléctricas cobra especial importancia, debido a que permite evaluar
el desempefio del sistema frente a condiciones variables de operacion. La
adecuada supervision de los parametros eléctricos contribuye a garantizar un
funcionamiento seguro y eficiente de los equipos, ademas de optimizar la gestion

de la energia generada (Edinson, 2022).

Fundamentacién tedrica del segundo componente: Paneles solares

Los paneles solares fotovoltaicos son dispositivos concebidos para
transformar la energia de la radiacion solar en energia eléctrica mediante el
efecto fotovoltaico. Estdn compuestos por un conjunto de celdas solares que
producen corriente continua al ser expuestas a la luz solar, constituyendo el
componente fundamental de los sistemas de generacion fotovoltaica empleados

en diversas aplicaciones.

Cada celda fotovoltaica esta elaborada con materiales semiconductores
que facilitan la liberacion de electrones al recibir energia luminica. La
interconexién de mudltiples celdas en serie y en paralelo dentro de un panel
permite alcanzar niveles de voltaje y corriente adecuados para su integracion en

sistemas eléctricos de mayor envergadura (Elvis, 2024).
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Los paneles solares integran un sistema fotovoltaico que comprende
ademas otros componentes eléctricos y electronicos, como controladores de
carga, baterias e inversores. Estos elementos posibilitan la regulacion, el
almacenamiento y la conversion de la energia generada por los paneles,

garantizando su aprovechamiento conforme a los requerimientos del sistema.

El rendimiento de los paneles solares esta condicionado por diversos
factores, entre los que se incluyen la irradiancia solar, la temperatura ambiente
y las condiciones de instalacién. Por ello, la medicién de variables eléctricas
como el voltaje y la corriente resulta esencial para evaluar el funcionamiento del
sistema y asegurar que los paneles operen dentro de sus pardmetros normales
(Bueno & Santos, 2022).

En los sistemas fotovoltaicos aislados, los paneles solares posibilitan el
suministro de energia eléctrica mediante baterias, en lugares donde no se cuenta
con acceso a la red convencional. En este tipo de aplicaciones, resulta
imprescindible disponer de mecanismos de supervision que permitan conocer el
estado del sistema y asegurar un uso adecuado de la energia generada y
almacenada (Hidalgo & Rosado, 2017).

El empleo de paneles solares favorece el aprovechamiento de fuentes de
energia renovable, proporcionando soluciones energéticas sostenibles y
disminuyendo la dependencia de fuentes tradicionales. Su integracion con
sistemas de monitoreo eléctrico permite mejorar el control del sistema
fotovoltaico y optimizar su operacion de acuerdo con las condiciones reales de

funcionamiento.

2.2. ANTECEDENTES

Datos de lainstitucién/organizacion donde se ejecut6 el proyecto

La Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi (ULEAM) es una institucion
de educacion superior publica del Ecuador, creada con el proposito de contribuir

a la formacién académica, cientifica y técnica de profesionales comprometidos
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con el desarrollo social y productivo del pais. La universidad se caracteriza por
su enfoque inclusivo y por promover la educacion superior como un eje
fundamental para el progreso regional, contando con una sede matriz y varias
extensiones distribuidas en la provincia de Manabi (Cardenas & Zambrano,
2025).

La Extension El Carmen de la ULEAM constituye un espacio académico
orientado a brindar oportunidades de educacion superior a los habitantes del
cantdn El Carmen y zonas aledafas. Esta extension cumple un rol importante en
la formacion de talento humano, especialmente en carreras técnicas y
tecnolégicas que responden a las necesidades del contexto local y regional,
fortaleciendo el acceso a la educacién superior en sectores histéricamente

alejados de los centros universitarios principales.

Dentro de su oferta académica, la Extension EI Carmen cuenta con la
carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica, la cual esta orientada a la
formacion de profesionales con competencias técnicas en sistemas eléctricos,
electronicos y mecanicos. Esta carrera busca desarrollar habilidades practicas
mediante el uso de equipos, modulos didacticos y proyectos aplicados, alineados

con las demandas del sector productivo y tecnolégico.

La institucion ha desarrollado diversas actividades académicas y de
vinculacion con la sociedad, promoviendo proyectos que integran el
conocimiento técnico con la solucién de problematicas reales del entorno. Estas
iniciativas permiten a los estudiantes aplicar los conocimientos adquiridos en
situaciones practicas, fortaleciendo su formacion profesional y su capacidad de

analisis técnico (L6épez & Zambrano, 2025).

No obstante, a pesar de los avances institucionales, la Extension El
Carmen presenta limitaciones en cuanto a la disponibilidad de laboratorios
especializados, particularmente en el area de energias renovables. La ausencia

de espacios dedicados al estudio y préctica de sistemas fotovoltaicos evidencia
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la necesidad de desarrollar proyectos técnicos que aporten al fortalecimiento de

la infraestructura académica y al aprendizaje practico de los estudiantes.

Datos de lo que se habia hecho hasta antes de ejecutar el proyecto

planteado con relacion al titulo

Antes de la ejecucidon del presente proyecto, en la Extension EI Carmen
de la ULEAM se habian desarrollado algunos trabajos de titulacién relacionados
con el area de Electromecanica, enfocados principalmente en la elaboracion de
modulos didacticos para la ensefianza de sistemas eléctricos y energéticos.
Estos trabajos buscaban apoyar el proceso de ensefianza—aprendizaje mediante

la implementacion de recursos practicos (Espinoza & Mero, 2024).

Entre los antecedentes mas cercanos se encuentran tesis orientadas a la
construccion de modulos didacticos de sistemas fotovoltaicos basicos, los cuales
permitian demostrar el funcionamiento general de un panel solar y su integracion
con otros elementos del sistema. Estos modulos fueron disefiados con fines
educativos, permitiendo la observacion directa de los principios de generacion

de energia solar.

Asimismo, se desarrollaron trabajos relacionados con el almacenamiento
de energia mediante baterias, aplicados a sistemas solares de pequefia escala.
Estos proyectos contribuyeron a reforzar conceptos basicos sobre acumulacion
y uso de la energia generada, aunque su alcance se limité a la funcionalidad

basica del sistema sin incorporar herramientas de monitoreo avanzado.

Otro antecedente relevante corresponde a la implementacion de sistemas
fotovoltaicos con fines didacticos para el suministro de energia a equipos
eléctricos basicos dentro del entorno académico. Estos sistemas permitieron
aplicar conocimientos de instalacion y conexibn de paneles solares,
controladores e inversores, sin incluir mecanismos de supervision remota de las

variables eléctricas.
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A pesar de estos esfuerzos, en la actualidad existen Unicamente tres
modulos relacionados con sistemas fotovoltaicos que no se encuentran
completamente funcionales y no existe un laboratorio especifico dedicado al
estudio o realizacion de practicas de sistemas de energia solar. Ademas,
ninguno de los trabajos previos incorpord sistemas de monitoreo remoto de
variables eléctricas, lo que evidencia la necesidad de desarrollar un proyecto que

fortalezca este aspecto técnico y académico dentro de la institucion.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

En Europa, especificamente en Espafa, se ha desarrollado investigacion
qgue integra tecnologias del Internet de las Cosas (IoT) con sistemas de
monitoreo para aplicaciones agricolas inteligentes. Un ejemplo de ello es el
trabajo Sistema de monitorizacion y control remoto de las condiciones de cultivo
para un invernadero con tecnologia loT y energia solar, realizado en la
Universidad Loyola, que implementa sensores y dispositivos conectados para la
supervision remota de variables ambientales en un invernadero alimentado con
energia solar y tecnologia loT. Este estudio demuestra la aplicabilidad de
soluciones tecnologicas avanzadas para recolectar, transmitir y visualizar datos
en tiempo real, contribuyendo asi a la optimizacién y sostenibilidad de procesos
agricolas en entornos reales fuera de América Latinare (Vilarifio, 2023).

En la ciudad de Lima, Peru se desarroll6 el Proyecto de titulo “ Disefio e
implementacién de un sistema de monitoreo de parametros eléctricos para la
evaluacion del rendimiento energético de sistemas fotovoltaicos conectados a
red” se han realizado instalaciones fotovoltaicas en distintas regiones del Peru y,
junto con ellas, se han instalado sistemas de monitoreo que adquieren
parametros meteorologicos de primer orden (irradiancia y temperatura del
moédulo FV) que afectan a la productividad de los sistemas fotovoltaicos
conectados a red (SFCR), Los datos del nuevo sistema se monitorearan de
manera continua en tiempo real y las variables seran registradas tanto de manera

local en un computador asi como en una plataforma en la nube que cumple con
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el concepto de Internet de las Cosas (loT). El objetivo deseado es que el sistema
mida correctamente para que pueda ser empleado en el monitoreo de diferentes

sistemas fotovoltaicos conectados a red (Zamudio, 2023).

Este proyecto integrador desarrollé e implementé una red de sensores
inalambricos para el monitoreo de la radiacion solar en la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi — extension Chone. El sistema permitio la recoleccion eficiente
de datos en tiempo real sobre radiacion solar, fortaleciendo la toma de decisiones
sostenibles y la gestion energética mediante tecnologias 10T (Jean & Edwin,
2025).

En la provincia de Manabi, en el canto de Jipijapa, se desarrollé el
proyecto titulado “Analisis de potencial energético para la implementacion de
paneles solares en el canton Jipijapa”. La produccién de electricidad mediante el
empleo de la energia solar fotovoltaica a partir de la radiacion electromagnética
se ha convertido en una de las fuentes principales de energia renovable para
contrarrestar los efectos del calentamiento global, al tratarse de un recurso
practicamente ilimitado que no emite gases de efecto invernadero y se encuentra
disponible en todo el globo, es indispensable identificar las zonas geograficas
cuyo potencial solar es adecuado para su aprovechamiento a pequefia y gran
escala. La instalacion de un sistema fotovoltaico a pequefia escala para evaluar
el sistema de generacion basado en paneles solares y aprovecharlo como fuente

de energia eléctrica sostenible (Guerrero & Neira, 2023).

CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. DESARROLLO

En esta seccion se expone el desarrollo e implementacion préactica del
sistema de monitoreo remoto de variables eléctricas en paneles solares,
propuesto como solucion al problema identificado en el Capitulo I. Se describe
el procedimiento seguido para alcanzar los objetivos especificos, abarcando el
disefio del sistema, su construccion fisica y la realizacion de las pruebas de
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funcionamiento. De igual manera, se presentan los aspectos técnicos relevantes
relacionados con la integracidén de los componentes eléctricos y electronicos, asi
como los recursos utilizados durante la ejecucion del proyecto. Los resultados
obtenidos a partir de la implementacion del sistema se muestran en la seccion

siguiente, lo que permite verificar el cumplimiento de los objetivos planteados.

3.1.1. Descripcion de la propuesta

Descripcién del Objetivo Especifico 1: Disefiar el sistema de

monitoreo remoto

En esta seccion se detalla el desarrollo e implementacion préactica del
sistema de monitoreo remoto de variables eléctricas en paneles solares,
planteado como solucién al problema identificado en el Capitulo I. Se describe el
procedimiento seguido para cumplir con los objetivos especificos, incluyendo el
disefio del sistema, su construccion fisica y la ejecucion de las pruebas de
funcionamiento. Asimismo, se exponen los aspectos técnicos mas relevantes
relacionados con la integracion de los componentes eléctricos y electronicos, asi
como los recursos empleados durante la realizacion del proyecto. Los resultados
obtenidos tras la implementacion del sistema se presentan en la seccion
siguiente, permitiendo corroborar el cumplimiento de los objetivos planteados.
Este disefio posibilitd la estructuracion de un sistema funcional enfocado en el

monitoreo remoto de las variables eléctricas.

Descripcién del Objetivo Especifico 2. Construir el sistema de

monitoreo en fisico

La construccion del sistema de monitoreo implico el montaje fisico y la
interconexién de los componentes definidos en la etapa de disefio. El panel solar
se conecto al controlador de carga, desde el cual se establecieron las conexiones
hacia la bateria y el sensor de medicion. El sensor INA219 se integré a la salida
del controlador y se vinculé al microcontrolador ESP32, posibilitando la
adquisicion de las sefales de voltaje y corriente. Posteriormente, se configuro la

alimentacion del sistemay se verificé la correcta conexion de cada componente.
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Esta etapa permiti6 materializar el disefio propuesto, asegurando la estabilidad

eléctrica y el adecuado funcionamiento del conjunto de dispositivos.

Descripcién del Objetivo Especifico 3: Realizar pruebas de

funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se llevaron a cabo con el propésito de
verificar la correcta operacion del sistema de monitoreo remoto implementado.
Durante esta etapa se evaluo la lectura de las variables eléctricas obtenidas por
el sensor y su procesamiento por el microcontrolador ESP32. De igual manera,
se comprobd la transmisién de los datos a través de la conexion inaldmbrica
hacia una computadora, donde se visualizaron las mediciones registradas. Estas
pruebas permitieron observar el comportamiento del sistema bajo condiciones
normales de operacion y confirmar que las variables eléctricas eran adquiridas y
transmitidas de manera adecuada. De este modo, se validé el cumplimiento de

los objetivos planteados y la funcionalidad del sistema desarrollado.

3.1.2. Etapas

Etapa 1. Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1

En esta etapa se llevaron a cabo las actividades relacionadas con el
disefio del sistema de monitoreo remoto de variables eléctricas. Se realizdé un
analisis de las caracteristicas técnicas de los componentes del sistema
fotovoltaico y de los dispositivos electrénicos a utilizar, con el objetivo de
garantizar su compatibilidad. Posteriormente, se defini6 la arquitectura general
del sistema, estableciendo la interconexion entre el panel solar, el controlador de
carga, la bateria, el inversor, el sensor INA219 y el microcontrolador ESP32. De
igual manera, se evaluo la ubicacion del sensor de medicion, considerando los
limites de voltaje permitidos, y se elaboro el esquema de conexién eléctrica y de

comunicacion, el cual sirvié como referencia para la construccion del sistema.
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Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2

Durante esta etapa se llevaron a cabo las actividades correspondientes a
la construccion fisica del sistema de monitoreo. Se procedid al montaje de los
componentes eléctricos y electronicos siguiendo el disefio definido en la etapa
anterior. El panel solar se conecto al controlador de carga, estableciéndose las
conexiones hacia la bateria y el sensor de medicién. Posteriormente, el sensor
INA219 se integré al microcontrolador ESP32 para la adquisicion de las variables
eléctricas. Asimismo, se realiz6 la configuracion basica del microcontrolador y su
alimentacion, verificando la continuidad eléctrica y la estabilidad de las
conexiones. Esta fase permitio ensamblar el sistema completo y dejarlo listo para

las pruebas de funcionamiento.
Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3

En la etapa final se ejecutaron las actividades relacionadas con las
pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo remoto. Se realizaron
verificaciones del encendido y operacion del sistema fotovoltaico, comprobando
la lectura de voltaje y corriente proporcionada por el sensor. Asimismo, se evaluo
la comunicacion inalambrica del microcontrolador ESP32, verificando la
transmision de los datos hacia la computadora para su visualizacién. Durante
estas pruebas se observé el comportamiento del sistema bajo condiciones
normales de operacion, lo que permitio identificar posibles ajustes en las
conexiones 0 en la configuracion. Los resultados obtenidos confirmaron el
correcto funcionamiento del sistema y el cumplimiento de los objetivos

planteados.

3.1.3. Presupuesto

Tabla 1.
Presupuesto
Precio _
. , . o Precio
Item Material Cantidad Unitario
total (USD)
(USD)
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1. Panel solar 1 $35 $35
Regulador de

2. 1 $25 $25
carga solar

3. Bateria de moto 1 $25 $25

4. Power Inverter 1 $35 $35
Canaleta para

5. 1 $3 $3
cables

6. Cables gemelos 3 metros $1.20 $3,60
Microcontrolador

7. 1 $20 $20
ESP32

8. Protoboard 2 $3 $6

0. Sensor INA219 1 $8 $8

10. Breaker 1 $7.50 $7,50
Cable

11. Protoboard macho- 1 $0.10 $0,10
macho
Cable

12. Protoboard macho- 4 $0.10 $0,40
hembra

13. Pleibo 2cm 1 $15 $15

14. Cable USB 1 $3 $3

Esquinero Medio
15. . $1.50 $1,50
metalico metro

Disco de cortar

16. 1 $2 $2

madera
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Disco de pulir

17. 1 $2 $2
madera

18. Tornillo 25 $0.03 $0,75
Tornillo estrella

19. 10 $0.05 $0,50
con cabeza

20. Tuerca 10 $0.05 $0,50
Clavos

21. 5 $0.03 $0,15
pequeios

22. Bisagras 2 $3 $6

23. Broca 2 $1 $2

24. Manijén Barral 1 $5 $5

Total $207,00

3.2. RESULTADOS

Resultados del Objetivo Especifico 1: Disefio del sistema de

monitoreo remoto

Como resultado del primer objetivo especifico, se consiguié definir de
manera clara y estructurada el diseiio del sistema de monitoreo remoto de
variables eléctricas para paneles solares. Se establecié una arquitectura
funcional que integra el panel solar, el controlador de carga, la bateria, el
inversor, el sensor de medicion y el microcontrolador ESP32, garantizando la
compatibilidad eléctrica y electrénica entre los componentes. Este disefio
permitié visualizar el flujo de energia y de datos dentro del sistema.

Adicionalmente, se elaboré un esquema de conexiones eléctricas y de
comunicacion que facilité la correcta ubicacion del sensor de medicién dentro del

sistema. Este esquema permitié identificar los puntos exactos para la mediciéon
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de voltaje y corriente, asegurando lecturas seguras y confiables. Los resultados
obtenidos se respaldan mediante diagramas eléctricos y tablas descriptivas de

los componentes utilizados, asi como de sus caracteristicas técnicas.

llustracion 1.
Simulacion del sistema de monitoreo remoto utilizando Cirkit Designer.

Finalmente, el disefio del sistema funcion6 como base para las etapas
posteriores del proyecto, contribuyendo a minimizar errores durante el montaje
fisico. La claridad del disefio permitié anticipar posibles fallas y optimizar el uso
de los recursos disponibles. Los resultados de esta fase se evidencian mediante
imagenes del disefio esquematico y graficos que ilustran la interconexion de los

elementos del sistema.
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Resultados del Objetivo Especifico 2: Construccion del sistema de

monitoreo

llustracion 2.
Médulo del panel solar exterior

En relacion con el segundo objetivo especifico, se consiguid la
construccion fisica del sistema de monitoreo remoto de acuerdo con el disefio
establecido. Los componentes eléctricos y electronicos fueron ensamblados
correctamente, respetando las conexiones definidas en la etapa de disefio. El
sistema quedd completamente integrado, permitiendo el flujo adecuado de

energia desde el panel solar hacia la bateria y el inversor.
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Asimismo, el sensor de medicion fue instalado correctamente y conectado
al microcontrolador ESP32, posibilitando la adquisicion de las variables
eléctricas del sistema. Se comprobé la estabilidad de las conexiones y la
adecuada alimentacion del microcontrolador, lo que asegur6 el funcionamiento
continuo del sistema. Estos resultados se respaldan mediante imagenes del

montaje fisico y tablas que detallan la conexion de cada componente.

llustracion 3.
Sistema didactico

Finalmente, la construccion del sistema permitié disponer de un prototipo

funcional de monitoreo, reconocible y replicable para futuras practicas
académicas. El ensamblaje fisico evidencié la viabilidad técnica del proyecto y
su adecuacion al entorno educativo. Los resultados obtenidos se respaldan
mediante fotografias del sistema ensamblado y esquemas comparativos entre el

disefio inicial y el montaje final.
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Resultados del Objetivo Especifico 3: Pruebas de funcionamiento del

sistema

Como resultado del tercer objetivo especifico, se llevaron a cabo pruebas
de funcionamiento que permitieron verificar la correcta operacion del sistema de
monitoreo remoto. Se obtuvieron lecturas de las variables eléctricas, como
voltaje y corriente, provenientes del sistema fotovoltaico, mostrando valores
coherentes con las condiciones reales de operacién. Estas mediciones

confirmaron el adecuado desempefio del sensor y del microcontrolador.

llustracion 4.
Control de monitoreo con la pagina Blynk.Console
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€« C 2% blynkcloud/ d/298329/global/devices/1/organization/298329/devices/958142/dashboard Q

B Blynk.Console My organization - 9458HP o} Mensajes usados:38.1k s 200.0k m Prequntaraiald X

ESP32 Y INA219 - onine
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Regén espa
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Ademas, se comprobd la transmision de los datos obtenidos hacia la
interfaz de visualizacion mediante la conexion inalambrica del microcontrolador
ESP32. Los datos se mostraron de manera continua, lo que permitié observar el
comportamiento del sistema en tiempo real. Los resultados de estas pruebas se
respaldan mediante tablas de valores registrados y graficos que representan la

variacion de las variables eléctricas medidas.
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Finalmente, las pruebas realizadas permitieron validar el cumplimiento del
objetivo general del proyecto, demostrando que el sistema es capaz de
monitorear de manera remota las variables eléctricas de un panel solar. El
analisis de los resultados evidencio que el sistema es estable y funcional, lo cual
se respalda mediante capturas de pantalla, graficos de medicion y registros de

datos obtenidos durante las pruebas.

llustracién 5.
Monitoreo a través del celular con Blynk loT

2:20 @ - %7 @ il st @40+
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3.2000*
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En relacidn con el primer objetivo especifico, se concluye que si se
cumplio, ya que se logro disefiar de manera estructurada y funcional el sistema
de monitoreo remoto de variables eléctricas para un sistema de paneles solares.
El disefio permitio definir correctamente la arquitectura del sistema, la
interconexion de los componentes y los puntos de medicion, sirviendo como base

técnica soélida para la construccion e implementacion del proyecto.

Respecto al segundo objetivo especifico, se concluye que si se cumplio,
debido a que el sistema de monitoreo fue construido fisicamente conforme al
disefio planteado. Los componentes eléctricos y electrénicos fueron
ensamblados correctamente, logrando un prototipo funcional que integra el
ESP32 y los dispositivos de medicién, lo cual permitié materializar la propuesta

planteada en el proyecto.

Finalmente, en cuanto al tercer objetivo especifico, se concluye que si se
cumplid, puesto que se realizaron pruebas de funcionamiento que evidenciaron
la correcta operacion del sistema. Las pruebas permitieron verificar la lectura y
monitoreo remoto de las variables eléctricas, confirmando la estabilidad y
confiabilidad del sistema desarrollado y validando el cumplimiento del objetivo

general del proyecto.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los estudiantes y docentes de la carrera de Tecnologia
Superior en Electromecéanica realizar revisiones periodicas al sistema de
monitoreo implementado, verificando el estado de las conexiones eléctricas y
electronicas, con el fin de garantizar lecturas confiables y un funcionamiento

seguro durante su uso académico o practico.

Se recomienda a la institucién educativa considerar la implementacion de
un espacio destinado al estudio y practica de sistemas fotovoltaicos, donde el

sistema desarrollado pueda ser utilizado como modulo didactico, permitiendo su
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aprovechamiento en actividades de ensefianza, demostraciones técnicas y

futuros proyectos académicos.

Se recomienda a los usuarios del sistema proteger los componentes
electronicos, especialmente el ESP32 y el sensor de medicién, mediante
gabinetes adecuados que eviten la exposicion a humedad, polvo o variaciones

extremas de temperatura, lo cual contribuira a prolongar la vida Gtil del sistema.

Finalmente, se recomienda a futuros proyectos o trabajos relacionados
ampliar el sistema de monitoreo incorporando nuevas Vvariables o
funcionalidades, como el registro histérico de datos o la integraciébn con
plataformas web, siempre respetando las especificaciones técnicas de los

componentes y las condiciones reales de operacion del sistema fotovoltaico.
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ANEXOS

llustracion 6.
Cortando la estructura donde va ubicada la tesis

llustracién 7.
Haciendo orificios para ubicar las bisagras
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llustracién 8.
Ubicando breaker 3 Am de proteccién al panel

llustracién 9.
Verificando los materiales que estén funcionando correctamente
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llustracién 10.
Programando el sistema de monitoreo remoto con Arduino ID

llustracion 11.
Organizacion del cableado
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llustracion 12.
Monitoreo a través de Wifi

llustracién 13.
Andlisis de monitoreo con Blynk loT
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