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RESUMEN:

El uso de sistemas fotovoltaicos (FV) para la generacién de electricidad est4 en constante crecimiento en Brasil. Con la reduccién
del precio de los médulos FV y la implementacién del sistema de compensacién de energfa eléctrica por parte del distribuidor de
energia, el consumidor estd invirtiendo en microgeneracién FV para reducir la factura de energia. El objetivo del presente articulo
es desarrollar un sistema embebido en el contexto de Internet de las cosas (IoT). Tener un sistema de monitoreo IoT aplicado a
un sistema FV conectado ala red en una institucién educativa ayuda a ensefiar conceptos tanto de [oT como de generacién FV. El
sistema se basa en la placa de desarrollo ESP32 para la adquisicién de tensién y corriente continua generada por un sistema FV de
1,35 kWp conectado ala red e instalado en el IFCE. Esta propuesta ofrece una solucion educativa de bajo costo, con c6digo abierto
y hardware programable, que envian los datos a una base de datos en la nube, lo que permite el acceso remoto desde cualquier
parte del mundo. Posteriormente, con una metodologfa de andlisis de datos fue posible validar los valores medidos con el inversor
instalado con un error inferior al 1 % para la tensién y la corriente adquiridas durante un dia. Con este resultado se concluye que
el sistema IoT disefiado puede ser utilizado para la medicién en sistemas FV.

PALABRAS CLAVE: ESP32, IoT, medida, fotovoltaica, energfa, generacion.

ABSTRACT:

The use of photovoltaic (PV) systems for electricity generation is constantly growing in Brazil. With the reduction in the price
of PV modules and the implementation of the electric power compensation system by the power distributor, the consumer is
investing in PV microgeneration to reduce the electricity bill. This article aims to develop an embedded system in the context of the
Internet of Things (IoT). Having an IoT monitoring system applied to a grid-connected PV system in an educational institution
helps teach concepts such as IoT and PV generation. The system is based on the ESP32 development board for acquiring DC
voltage and current generated by a 1.35 kWp PV system connected to the grid and installed at the IFCE. This proposal offers a

low-cost educational solution using open source and programmable hardware, which sends the data to a database in the cloud,
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enabling remote access worldwide. Then, using the data analysis methodology, it was possible to validate the values measured with
the inverter installed with an error below 1

KEYWORDS: ESP32, IoT, measurement, photovoltaic, energy, generation.
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1. INTRODUCCION

La primera celda solar moderna, que tiene un drea dedos centimetros cuadrados, fue introducida en 1954 con
una eficiencia de 6 % y una potencia de S mW, tal como se describe en [1]. Se observé un avance significativo
en el desarrollo del mercado de PV, identificado en [2], a partir de incremento en la produccién china. Por
octavo aio consecutivo, Asia eclipsé a todas las otras regiones en nuevas instalaciones, con cerca del 58%
de las adiciones globales; aun excluyendo a China, Asia fue responsable de alrededor de 23 % de la nueva
capacidad instalada en 2020. Asia fue seguido por América (18 %), que se ubicé por delante de Europa(16
%).China continu6é dominando el mercado global(y de fabricacién de FV solares), con una participaciéon
cercana al 35 % (elevandose desde 27 % en 2019). En 2021, la capacidad global estimada fue 760 gigawatts,
como se muestra en [3].

Ademas de reducir el costo de los médulos FV, la generacion distribuida en Brasil se ha convertido en una
inversion atractiva en energia solar. Actualmente, el consumidor puede generar electricidad y usar el sistema
de compensacién para reducir el costo de energia consumida directamente en la factura. La compensacion
permite que la energia que excede el consumo para ese mes pueda utilizarse dentro de un periodo maximo
de cinco anos. Las condiciones para conectar sea la estructura convencional de distribucién de electricidad
fueron establecidas el 12 de abril de 2012, por la Agencia Nacional de Energia Eléctrica [4].

Saber cudnto generard el sistema FV por mes es una de las primeras preocupaciones del consumidor final.
El ingeniero disefa el sistema, pero factores externos tales como el polvo, las fallas en el sistema, el desgaste
de material y las condiciones del clima pueden alterar la generacién de energia estimada en el diseno original.
Con un sistema de monitoreo aplicado al de generacién FV, es posible monitorear la produccién y el consumo
de electricidad. De esta manera, se identifican comportamientos atipicos para ese sistema: Cuanto mas rdpida
sea esta identificacidén, menor ser4 el dafo al consumidor final.

Con respecto al monitoreo de datos via Internet, el numero de dispositivos conectados a la nube estd
aumentandoy, en consecuencia, el volumen de datos ha crecido sustancialmente. Nuestras vidas diarias estan
rodeadas de informacién que es actualizada constantemente. Cuando se cambia un estado en una red social,
se produce un flujo de informacién que genera actualizaciones a la base de datos del usuario. Esta forma
dindmica de obtener informacién rapidamente, de manera accesible y actualizada no aplica solamente a las
redes sociales o al periodismo. Considerada la cuarta revolucién industrial, la Industria 4.0 ha venido ganando
prominencia y promete tener un impacto mas profundo y exponencial que las revoluciones industriales
previas. De acuerdo con Vitalli [5], uno de los pilares de la Industria 4.0 es el Internet de las Cosas (IoT,
Internet of Things por sus siglas en inglés). Entre los dispositivos disponibles en el mercado para aplicaciones
IoT estan el ESP32 y el ESP-WROOM (modelo usado en este trabajo), que son utilizados constantemente
en investigacién académica debido a su facil programacion.
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Los sistemas IoT son aplicados para facilitar la comunicacién entre los equipos y los seres humanos en
varias 4reas, tales como hospitales [6], procesos de manufactura [7], gestion de desechos [8], asi como también
energfas renovables [9], [10].

La plataforma de desarrollo ESP32 ha sido utilizada en proyectos IoT alrededor del mundo. Este
dispositivo se usd para constituir un sistema de comunicacién hibrido y un sistema de transmisién de datos
en redes [oT [11]. Ademds de la comunicacién wifl, el ESP32 también ofrece comunicacién Bluetooth. Un
sistema de control de ventanillas de vehiculos fue desarrollado en [12] con comunicacién Bluetooth.

Asimismo, el ESP32 fue empleado en una red de monitoreo de temperatura, humedad y calidad del aireen
un centro de datos, para automatizar la activacién y desactivacion del sistema de enfriamiento, ventilacion

y filtrado del aire [13].
1.1. Trabajos relacionados

EI ESP32 y el ESP8266 fueron considerados en [14] para construir una red IoT para medir datos de climay
la temperatura de médulos FV. La comunicacién usada entre el ESP32 y el ESP8266 fue wifl.

En [15] se presenta un andlisis comparativo y una aplicacién prictica del médulo microcontrolador
ESP32 para IoT. El articulo demostrd que el ESP32 es una excelente opcién para sistemas IoT, ya que
presenta ventajas en desempeno y precio en comparacion con los otros analizados. Su desempeno refleja su
confiabilidad, asegurando que el sistema siempre esté operativo y corriendo. Por lo tanto, ellos pueden ser
usados en sistemas criticos tales como el propuesto en [16] para monitorear fugas de gas licuado de petréleo
(liquefied petroleum gas, LPG, por sus siglas en inglés).

En sistemas FV, el ESP32 fue utilizado en un sistema de control de bombeo de agua alimentado por un
generador solar [17]. En [18] se desarroll6 un servidor web con un ESP32 para monitorear y recolectar data
de un sistema FV. La data fue almacenada en un archivo de texto y grabada directamente en la tarjeta de
memoria SD. Los datos pueden ser recuperados, y el archivo de texto descargado a una pagina web.

Fue posible verificar el comportamiento real delos médulos FV a través de componentes de bajo
costo, como puede verse en las curvas del sistema de seguimiento IV (corriente-voltaje) y PV (potencia
voltaje)construidas en [19]. También es posible monitorear el sistema FV con equipos de bajo costo [20],
[21].Este trabajo propuso el desarrollo y validacién de un sistema IoT diddctico con hardware programable
y de cédigo abierto, apuntando a una mayor flexibilidad en la recoleccién y envio de datos a una base de
datos. La validacién fue hecha desde un inversor comercial con tecnologia IoT. Asi como el software sirvié
para apoyar la ensefianza [22]. El sistema disefiado en esta investigacién puede ser empleado en el salén de
clase para ensenar sobre sistemas embebidos, internet delas cosas o energfas renovables, como ejemplo de un
sistema de monitoreo did4ctico.

La Tabla 1 retne algunos articulos que usan sistemas de monitoreo, aplicados o no a generacién FV.
Se observd el empleo de conexiones a internet a través de diferentes dispositivos para comunicacion,
procesamiento y envio de datos. La mayorfa de los articulos presentados (67 %) no utilizaron un sistema
de validacién para los datos recolectados, especialmente en sistemas para medir variables eléctricas (voltaje y
corriente, por ejemplo), como en el caso de este trabajo, mostrando la contribucién de este articulo en esta
drea.
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Articulo Dispositivo Método de validacion
[23] SamD21G No aplicable
[24] Arduino Mega 2560 + ESP8266 No aplicable
[25] ESP32 FPor equipo comercial
[26] 34970A No aplicable
[20] Raspberry Pi No aplieable
[21] SanUSB + Wi-Fi modem Sensor de temperatura VA6510
TABLA 1.

Comparacién de articulos de monitoreo similares

Alves et al. [27] analizaron una situacion a través de la ingenieria de entrenamiento didéctico (Didactic
Training Engineering, DTE, por sus siglas en inglés), y encontraron que esta estructura facilita la mediacién
y el aprendizaje didédctico. El sistema propuesto puede ser usado para DTE en energias renovables,
programacion o sistemas embebidos. Otra aplicacién para este proyecto es diddctica profesional (Professional
Didactics, PD, por sus siglas en inglés). Alves [28] resalté el uso de tecnologia para proveer un entendimiento
delas nociones discutidas en clase. De forma similar, los profesores podian iterar con los estudiantes
utilizando el sistema propuesto en este trabajo.

Esta investigacién apunta a disefar, desarrollar y validar un sistema IoT diddctico para monitorear el
voltaje y la corriente generados por los médulos FV. El objetivo de esta investigacion es desarrollar un sistema
didéctico fécil de reproducir, para diseminar el conocimiento en esta drea de investigacion, facilitando la
adquisicién de datos en plantas de generacién solar fotovoltaica. Se aplican sensores de bajo costo para medir
la corriente y el voltaje del sistema FV. Los datos obtenidos fueron comparados con los datos recolectados
por el inversor FV instalado, verificando el error entre los sistemas para validar el sistema desarrollado.

Por ejemplo, el sistema desarrollado en esta investigacion puede ser aplicado para verificar la potencia real
generada por plantas FV en [29].

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Problemay metodologia

Esta seccion presenta las etapas de desarrollo del proyecto, presentando los materiales y métodos empleados.
El sistema propuesto puede dividirse en cinco partes:

Sistema embebido con conexidn wifi
Almacenamiento de datos en la nube
Deteccion

Data suministrada por el inversor
Programacién del sistema embebido

RANESIN G

2.1.1. Sistema embebido con conexion wifi

Varios dispositivos de bajo costo pueden proveer conexidn a internet y realizar acciones preprogramadas.
Con estos dispositivos es posible transformar un sistema de adquisicién de datos local en un sistema IoT que
alimente constantemente una base de datos en la nube.

La familia de dispositivos Raspberry Pi, desarrollada en el Reino Unido por la Fundacién Raspberry P,
tiene el hardware integrado en una sola tarjeta y ranura de tarjeta de memoria, interfaz USB, HDMI, pines
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de entrada/salida, interfaz serial y médem wifi [30]. Estos dispositivos pueden integrarse facilmente en una
red [oT. En [31] se utilizd un Raspberry para monitorear corriente y voltaje en una planta FV de bombeo.

Algunos dispositivos de la plataforma Arduino [32],tales como ARDUINO UNO wifi REV2, estin
especialmente disenados para aplicaciones IoT. Estos dispositivos tienen una plataforma de programacion
(Arduino IDE) amigable con el usuario en C++ con modificaciones menores.

Otros dispositivos ampliamente considerados, por su bajo costo, son los microcontroladores fabricados
por Espressif [33]. Estos controladores, como el ESP32, permiten a los microcontroladores conectarse a una
red inaldmbrica. El fabricante suministra algunas versiones de hardware para ser usadas como se requiera.

La Tabla 2 muestra una comparacion entre el ESP32 y una versién previa de los médulos IoT ESP8266

de Espressif (2014).

ITEM ESP32 ESP8266
Clock 160 MHz 80 MHz

Wi-Fi Si Si
Bluetooth Si No
RAM 512 KB 160 KB
FLASH 16 Mb 16 Mb
ADC 18 1
DAC 2 0

ADC - Analégico/Digital
DAC - Convertidor Digital/Analégico

TABLA 2.
Comparaciéon entre ESP32 y ESP8266

Note que el ESP32 tiene mayor poder de procesamiento y almacenamiento en comparacion al ESP8266.
Por tanto, en esta investigacion se utiliz6 el ESP32 para el sistema de monitoreo propuesto con conexiéon a
internet.

2.1.2. Almacenamiento de datos en la nube

Algunas soluciones disponibles en el mercado son AW S IoT Services (Amazon Web Services), CloudMOTT
y Ubidots. AWS IoT es un servicio especializado en tecnologia IoT, del borde a la nube, ofrecidos por la
compaififa Amazon [34].

CloudMQTT apunta a facilitar el envio de mensajes, a través del protocolo MQT'T, entre dispositivos en
un sistema IoT. El soporte 24/7 ofrece conexién gratis para cinco usuarios a una velocidad de 10Kbit/s [35].

Ubidots es una plataforma que permite conectar hardware y/o servicios digitales de datos a la nube, con
su API de ficil integracién. Tiene una plataforma editable para las necesidades del proyecto y una aplicacion
movil gratuita. La licencia educativa otorga el derecho de conectar hasta veinte dispositivos con hasta diez
sensores cada uno [36].

Sin embargo, este trabajo propone la creacidn de un sistema similar al utilizado en [7], pero sin el uso de
almacenamiento local en una tarjeta SD. Toda la data es enviada a un servidor en la nube para ser comparada
con la suministrada por el inversor instalado en el sistema FV.

ThingSpeak™ [37] es un servicio gratuito y configurable de plataforma de analitica empleada
frecuentemente para el prototipaje de sistemas IoT, que permite acumular, visualizar y analizar flujos de
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datos entiempo real con almacenamiento en la nube. ThingSpeak proporciona vistas instantdneas de los datos
enviados por sus dispositivos ala base de datos de ThingSpeak a través de la plataforma web disponible paralos
usuarios. Por lo tanto, este trabajo usé la plataforma Thing Speak para almacenamiento de datos en la nube.

2.1.3. Deteccion

Dos variables son esenciales para analizar la potencia: voltaje y corriente. El sistema FV empleado en este
trabajo consta de un conjunto (secuencia) de cinco mddulos PV en serie, totalizando 1.35 kWp. Algunas
caracteristicas técnicas de los médulos FV Jinkosolar se muestran en la Tabla 3.

ITEM STC NOCT

Potencia mdzima {Pmaz) 270 Wp 200 Wp
Voltaje para la potencia mdzima (Vmp) 317V 294V
Corriente para la potencia mdzima 8.52A 680A

Voltaje de circuito abierto (Voc ) 388V 354V
Corriente de cortorircuito 9.09 A 738 A
Méxima corriente del fusible en serie 15 A 15 A

STC - Condiciones de la prueba estindar
NOCT - Temperatura nominal de operacion de la celda

TABLA 3.
Caracteristicas eléctricas del médulo FV utilizado en este trabajo

La medicion del voltaje de los médulos se hizo en la entrada DC del inversor. El voltaje de circuito abierto,
el voltaje mds alto suministrado por el sistema, puede calcularse mediante la Ecuacién (1):

Vourpur(maz) = 5% 38.8 = 194V (1)

La diferencia de voltaje generada por la secuencia en el panel FV (VEV') se mide mediante un divisor de
voltaje. Si se toma en cuenta que el voltaje en la entrada analégica del ESP32 puede ser hasta 3.3 V(VOUT ),
los resistores del divisor de voltaje pueden calcularse utilizando la Ecuacién (2):

Ry — (VevVour)

- Vovurpur(maz)

Ra (2)

Para este caso Ry =57.78 # R,. R 1 y R » son resistores para el divisor de voltaje mostrado en la Figural.
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Vv R,

GND

FIGURA 1.
Esquema del divisor de voltaje usado en el sistema para leer el voltaje FV

El V. esta conectado directamente al pin ESP32para medir el voltaje proporcional al voltaje de la
secuencia del médulo FV. La relacién entre ellos es V pyr =58.79 #V ., .

La medicidn de corriente se hace con el mdédulo sensor de corriente ACS712-20A. Este médulo se muestra
en la Figura 2, resaltando las conexiones de sus pines. El arreglo escogido para el sensor es entre la entrada DC
delinversoryla cajadeinterruptores de circuito, de manera que la medicién se haga en paralelo con el inversor
y lo mas cercana posible. Por lo tanto, el proyecto del sistema de detecciéon mide la potencias suministrada
por la secuencia FV, y la compara con la registrada por el inversor para validar el sistema.

3) (4) send to ESP32

PV ‘ A9d Ve
String

FIGURA 2.
Esquemdtico de la instalacién del ACS712-20A

Este sensor tiene una salida analdgica con una ganancia de 66 mV/A, que puede ser leida en el pin de salida
del médulo, indicado por el niimero (4) en la Figura 2. El voltaje de operacién del médulo es SVDC(5). Los
pines (1) y (2) corresponden a la entrada DC del inversor y al interruptor del circuito de la caja de secuencia.
El pin (3) corresponde a la referencia cero de la fuente (GND) que alimenta al sensor.
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2.1.4. Data Suministrada por el inversor

Elinversor utilizado en este trabajo para comparar y validar el sistema con hardware es el modelo PHB1500-
NS, del fabricante PHB (2020). Este equipo tiene un sistema de monitoreo wifi con data en tiempo real
disponible para el usuario en la pégina del fabricante por medio de login y password. Algunas caracteristicas
de este inversor conectado a la red se muestran en laTabla 4.

DESCRIPCION VALOR
Potencia maxima 1950 W
Voltaje maximo 450 V
Voltaje Inicial de Generacién (DC) 80V
Corriente (DC) méxima 10 A
MPPT 1/1
Potencia AC 1500 W
Voltaje AC de salida 60 Hz; 220 V
Interfaz Wi-Fi, USB and R5485
TABLA 4.

Caracteristicas del inversor PHB1500- NS

Note que este modelo tiene, ademds de las interfaces para configurar la operacién, una interfaz wifi
utilizada en el sistema de monitoreo, que envia la data recolectada al servidor del fabricante. El fabricante
proporciona una pagina web para acceder a la data degeneracién recolectada por el inversor.

Con el sistema propuesto en este trabajo, es posible programar el protocolo de como la data se recolecta
y se envia a la nube, permitiendo su integracion con el servidor preferido por el usuario. De esta manera,
el usuario puede programar el intervalo de tiempo en que quiere enviar esta data a cualquier servidor, por
ejemplo, para investigar la deteccién de fallas con algoritmos inteligentes o cualquier investigacion donde sea
necesaria la adquisicién de datos.

2.1.5. Programacion del sistema embebido

El uso del hardware programable (ESP32) permite la seleccidn de este tiempo de acuerdo con la necesidad
del usuario y el servidor para enviar la data, permitiendo investigaciones futuras. El firmware desarrollado y
grabado en el ESP32 consiste de una rutina para enviar el promedio de las mediciones cada minuto. Esto se
muestra en el diagrama en la Figura 3.

Puede observarse en el diagrama de flujo de la Figura 3 que el programa comienza conectando el dispositivo
alinternet via wifi para acceder al servidor NTP donde tienen acceso al tiempo local y, posteriormente, enviar
el valor promedio de las mediciones a un servidor en la nube, el ThingSpeak en este caso, cada minuto.

El uso del ESP32 también permite reportar informacion acerca de la generacién y fallas eventuales
entiempo real, de una manera personalizada. Sin embargo, este trabajo se centra en validar el sistema a través
de la comparacién con la data del inversor, dejando esta funcionalidad para trabajos futuros.
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Initialize
variables and
Will
connection

)

Connect to
NTP server to
time access

l

- Performs analog readings
proportional to the voltage
and current in the PV String
- Calculate average readings

{

Send average
measurement
value to
ThingSpeak

Yes

Has a
minute
passed?

No

FIGURA 3.

Diagrama de flujo del cédigo fuente (firmware)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de asegurar la medicion correcta de las variables eléctricas, voltaje y corriente, se realizaron pruebas

para calibrar los sensores con el ESP32 con un multimetro digital, como se observa en la Figura 4.

52



THIAGO ANGELINO DOS SANTOS, ET AL. DISENO IOT Y VALIDACION DE SISTEMA DE MEDIDA PARA
GENERACION FO...

FIGURA 4.
Esquema de la instalacién del médulo sensor de corriente ACS712-20A

El sensor de corriente y el divisor de voltaje generan voltajes proporcionales a los valores de corriente y
voltaje de la secuencia FV, respectivamente. Las pruebas buscan calibrar el sensor de corriente y el divisor de
voltaje con resistores para asegurar la correcta proporcionalidad entre el valor enviado al ESP32 y el valor de
corriente y voltaje generado por la secuencia FV. Una vez calibrados, esta data se compara con los valores de
voltaje y corriente leidos y almacenados por el inversor comercial del sistema FV.

El montaje que se observa en la Figura 4 muestra el sensor de corriente (3) en serie con un multimetro(5)
entre la entrada DC (2) del inversor (1) y la caja de proteccién (4), que contiene interruptores de circuito
y el interruptor principal. La corriente, generada por la secuencia FV, pasa a través de la caja protectora
y es leida por el sensor, que a su vez envia un voltaje proporciona la la corriente a uno de los puertos
de entrada analdgicos de la tarjeta de desarrollo ESP-WROOM-32(6). Este sistema serd instalado en un
marco de proteccién fijado a la pared (7), para albergar el sistema desarrollado en este trabajo. Este montaje
constituye un prototipo inicial para ser probado en el laboratorio. Posteriormente, se ensambl6 una placa
para extenderlas conexiones del ESP-WROOM-32 para el divisor de voltaje y el sensor de corriente, como
se observa en la Figura 5.

Esta placa de extensién (Figura 5b) fue desarrollada para conectar el divisor de voltaje para adquirir el
voltaje de la secuencia FV, y el sensor de corriente para adquirir la corriente generada por la secuencia FV,
hacia el ESP32. La potencia para alimentar la tarjeta viene de una fuente externa de 5 V (Figura 5a) conectada
a la tarjeta de desarrollo ESP-WROOM-32. El divisor de voltaje y el sensor de corriente fueron instalados
dentro de la caja de proteccién y el interruptor principal presentado en el item 4 de la Figura 4, y conectados
ala tarjeta de conexién del ESP32 via un cable de red (Figura Sb).

Con el sistemaIoT de bajo costo, desarrollado en este trabajo, es posible obtener data de corriente y voltaje
generados por la secuencia de cinco mddulos FV en serie, para compararlos con la data enviada a la nube por
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el inversor instalado en la planta FV. En la Figura 6 puede verse el grifico comparativo entre los valores de
corriente adquiridos por el inversor y el sistema IoT desarrollado en este trabajo.
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Comparacién de corriente entre el inversor y el sistema propuesto

De forma similar a la corriente, la comparacion de voltaje puede verse en la Figura 7.
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FIGURA 7.
Comparacién de voltaje entre el inversor y el sistema propuesto

A partir de la data recolectada por el inversor y el sistema de bajo costo, ademads de generar los gréficos
mostrados en la Figura 6 y en la Figura 7, se calculé el error como la suma de una cantidad definida de la data
recolectada por cada sistema en el mismo intervalo de tiempo. Se obtuvo un error porcentual menor a 1 %
para corriente y voltaje a lo largo del dia. En el dia mostrado en los graficos de la Figura 6 y la Figura 7,se
observé un error de 0,26 % para el voltaje y de 0,56% para la corriente.
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4. CONCLUSIONES

La investigacion y uso de los sistemas IoT de monitoreo aplicados a microgeneraciéon FV esta creciendo de
manera importante, y su desarrollo es necesario en la medida que los sistemas FV siguen convirtiéndose en
una manera viable de generar electricidad. Los inversores FV modernos tienen tecnologia IoT para enviar
data de generacién al servidor del fabricante. Sin embargo, con el sistema propuesto en este trabajo, es posible
configurar cémo esta informacion es recolectada y dénde se publica en la nube, generando flexibilidad en la
recoleccion de datos para investigaciones futuras.

En este trabajo se implementé un sistema didéctico de bajo costo utilizando la tarjeta de desarrollo con
microcontrolador ESP32, el sensor de corrienteACS712-20A vy los resistores del divisor de voltaje. Con
el sistema en operacién, la data recolectada fue comparada con la data suministrada por el inversor FV,
permitiendo la validacién del sistema propuesto.

De los resultados obtenidos, considerando que la validacién arrojé un error menor a 1 %, puede concluirse
que el sistema didactico de bajo costo con el ESP32 puede ser usado para medir plantas FV similares a
esta. Este sistema propuesto ayuda a ensenar conceptos tanto de IoT como de generacién FV, y alienta a la
comunidad académica a investigar sobre energfas renovables en cursos técnicos y universitarios.

Para trabajos futuros, puede aplicarse inteligencia artificial a los datos para detectar fallas. Adicionalmente,
el proyecto propuesto puede ayudar a medir y reportar a usuarios y mantenedores, en tiempo real y de manera
personalizada, el desempeno y cualquier falla en la generacion eléctrica de los sistemas FV analizados.

Finalmente, puede concluirse que es posible desarrollar y aplicar un sistema de monitoreo didéctico, con
la calibracién y validacién apropiadas para asistirla investigacién y ensenanza académica relacionadas con los
sistemas IoT de monitoreo aplicados a plantas FV instaladas.
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