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     1Resumen—Respondiendo a la necesidad de soluciones 

sostenibles, este estudio introduce un sistema de monitoreo IoT 

de bajo costo para plantas solares en montadas en techo. Usando 

la Raspberry Pi Pico W y sensores económicos, se logra una 

monitorización adecuada en tiempo real. La validación, en 

Montería, Colombia, mostró alta precisión: correlaciones 

(Temperatura del Panel: 0.99, Radiación Solar: 0.98, 

Temperatura del Inversor: 0.83, Temperatura Ambiente: 0.96) y 

bajos REMC (Temperatura del Panel: 1.59°C, Radiación Solar: 

86.38 W/m², Inversor: 3.56°C, Ambiente: 1.29°C), comparada 

con equipos comerciales de medida. Estos resultados subrayan la 

capacidad del sistema para optimizar el rendimiento de 

instalaciones solares, favoreciendo una transición energética más 

sostenible. 
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     Abstract—Responding to the need for sustainable solutions, 

this study introduces a low-cost IoT monitoring system for roof-

mounted solar power plants. Using the Raspberry Pi Pico W and 

inexpensive sensors, adequate real-time monitoring is achieved. 

The validation, in Monteria, Colombia, showed high accuracy: 

correlations (Panel Temperature: 0.99, Solar Radiation: 0.98, 

Inverter Temperature: 0.83, Ambient Temperature: 0.96) and 

low REMC (Panel Temperature: 1.59°C, Solar Radiation: 86.38 

W/m², Inverter: 3.56°C, Ambient: 1.29°C), compared to 

commercial measurement equipment. These results underline the 

system's ability to optimize the performance of solar installations, 

favoring a more sustainable energy transition. 

      Keywords—Photovoltaic solar plant, IoT monitoring, 

Raspberry Pi Pico W, Energy sustainability, Inverter 

temperature. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

A expansión de las energías renovables ha sido sustancial, 

y la energía solar ha desempeñado un papel crucial en este 

crecimiento a nivel mundial. La Tierra recibe del sol, una 

enorme cantidad de energía que supera con creces el consumo 

anual actual. Por lo tanto, la energía solar es considera una 

solución práctica para satisfacer la demanda energética 

mundial [1]. Prueba de ello, es el paso de las subvenciones 

públicas a la rentabilidad en la industria fotovoltaica durante 

la década de 2010, lo que pone de manifiesto el crecimiento y 

el potencial de la energía solar como fuente de energía 

sostenible y respetuosa con el medio ambiente [1].  

A pesar de las prometedoras perspectivas, existen retos y 

disparidades en la adopción de la energía solar en distintas 

regiones del mundo. Por ejemplo, en Vietnam, las energías 

renovables, incluida la solar, solo representan 

aproximadamente el 7% del portafolio energético, lo que 

indica un importante potencial sin explotar [2].  
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Aunque las previsiones indican que las fuentes de energía 

renovables podrían satisfacer potencialmente la mitad de la 

demanda energética mundial en 2040 con una importante 

contribución de la energía fotovoltaica, la proporción actual de 

energías renovables en la satisfacción de las necesidades 

energéticas mundiales se sitúa en el 14% [3]. Es esencial 

resaltar la importancia del progreso continuo y del respaldo 

financiero para que las tecnologías solares fotovoltaicas 

desarrollen plenamente sus capacidades. 

A.  Optimización del rendimiento en plantas fotovoltaicas 

solares: estrategias y tecnologías emergentes. 

Una de las tecnologías que más rápido avanzan en la 

actualidad son los sistemas de monitoreo del medio ambiente, 

así como de la producción de energía. Supervisar de cerca las 

plantas solares fotovoltaicas es de suma importancia para 

garantizar su rendimiento y eficiencia óptimos [4], al tiempo 

que se reduce su impacto negativo en el medio ambiente. Esto 

es especialmente crucial para maximizar el potencial de estas 

plantas y minimizar su huella ecológica. 

La supervisión de las plantas solares fotovoltaicas juega un 

papel fundamental para mantener su rendimiento óptimo. La 

acumulación de polvo natural en los módulos solares puede 

reducir considerablemente la transmitancia y degradar la 

eficiencia de conversión, por lo que es necesario limpiarlos 

periódicamente y predecir su rendimiento mediante algoritmos 

de aprendizaje automático [5]. 

Los sistemas solares fotovoltaicos se utilizan cada vez más 

como fuente de energía renovable. Sin embargo, diversos 

factores ambientales, como la temperatura ambiente, la 

nubosidad y la altitud, pueden afectar significativamente a la 

eficiencia operativa de estos sistemas [6]. Por consiguiente, es 

crucial tener en cuenta estos factores a la hora de evaluar su 

rendimiento. Estudios recientes ha demostrado la importancia 

de incorporar factores medioambientales en las evaluaciones 

de rendimiento para garantizar valoraciones precisas y fiables 

de la eficiencia de las plantas solares fotovoltaicas [7]. 

Monitorizar las plantas fotovoltaicas solares es esencial 

para maximizar su rendimiento y minimizar las consecuencias 

medioambientales. Se pueden utilizar técnicas como el 

aprendizaje automático para predecir el rendimiento y 

optimizar las operaciones [5], análisis de los factores 

medioambientales [7], seguimiento solar [8], supervisión 

inteligente [9], estudios de impacto del polvo [7], y 

rentabilidad del monitoreo remoto [9] contribuyen a la gestión 

eficaz de las plantas solares fotovoltaicas. Estas estrategias 

garantizan que las plantas solares fotovoltaicas funcionen a su 

máximo potencial, apoyando así la adopción generalizada de 

fuentes de energía renovables. 

B.  Optimización y desafíos en el monitoreo de 

instalaciones fotovoltaicas a través de IoT. 

Varios estudios han explorado el uso de sensores y 

técnicas de análisis de datos para la monitorización de plantas 

solares fotovoltaicas, pero aún se necesitan métodos más 

precisos y fiables. La literatura revela un consenso sobre la 

importancia de emplear sensores y técnicas de análisis de 

datos para la monitorización de plantas solares fotovoltaicas 

[10]. Estos métodos son cruciales para optimizar el 

rendimiento y garantizar la fiabilidad de los sistemas de 

energía solar [11]. Por ejemplo, se ha propuesto la integración 

de sensores avanzados con protocolos de comunicación 

inalámbricos para mejorar la resolución de los sistemas de 

vigilancia y permitir la adquisición de datos casi en tiempo 

real [10].  

Además, se ha destacado el uso de la tecnología del 

Internet de las Cosas (IoT) con diversos sensores por su papel 

en la mejora de la automatización, el control y la supervisión 

de los sistemas fotovoltaicos [12]. 

Sin embargo, existen retos como la viabilidad económica, 

la gestión de datos y problemas de seguridad que deben 

abordarse [13]. Aunque algunos estudios se han centrado en el 

desarrollo de métodos de seguimiento rentables [11] para 

sistemas fotovoltaicos autónomos con células de referencia 

[14], otros han destacado el potencial de emplear tecnologías 

avanzadas de reconocimiento (TR), inteligencia artificial (IA) 

y aprendizaje automático (AM) para dotar a los drones de la 

capacidad de supervisar de forma eficiente las plantas solares 

a gran escala [15]. 

C.  Condiciones ambientales en la performance de los 

sistemas fotovoltaicos. 

La temperatura del módulo solar es un factor crítico que 

influye en la eficiencia de las células fotovoltaicas, y las 

estrategias para la gestión térmica pueden conducir a mejoras 

significativas en la eficiencia de generación de energía [5]. 

Es un hecho ampliamente reconocido que las condiciones 

ambientales, como la temperatura, la humedad, y la 

irradiancia, introducen incertidumbres que afectan a la 

eficiencia de los sistemas fotovoltaicos [7]. Además, se ha 

observado que el ángulo de instalación de los sistemas 

fotovoltaicos tiene un efecto insignificante en la generación de 

energía cuando es inferior a 20° [8]. 

Por último, la calidad de la potencia de salida de los 

sistemas fotovoltaicos puede verse afectada por factores como 

el aumento de la temperatura interna del inversor, que cuando 

gestiona potencias elevadas sin la temperatura ambiente 

adecuada, provoca un derrateo de potencia relacionado con la 

temperatura. No obstante, es necesario desarrollar modos de 

funcionamiento óptimos para mitigar estos problemas [10]. La 

integración de sistemas de almacenamiento de energía, como 

supercondensadores y baterías, aumenta la necesidad de un 

sistema de supervisión integrado que mejore la fiabilidad del 

suministro de energía fotovoltaica conectada a la red [13]. 

D.  Validación de prototipos electrónicos. 

De hecho, varios estudios se han centrado en el desarrollo 

y la validación de modelos y sistemas de seguimiento y 

predicción del rendimiento de las plantas solares fotovoltaicas. 

Por ejemplo, [16] analiza el uso de algoritmos de aprendizaje 

automático para la detección de fallos en paneles 

fotovoltaicos, lo que indica que se está investigando en 

sistemas de monitorización inteligente. Del mismo modo, [10] 

propone un novedoso sistema de monitorización casi en 

tiempo real con mayor resolución y seguimiento solar 

integrado, lo que sugiere avances en las tecnologías de 

monitorización. 

Sin embargo, es importante señalar que, aunque estos 

estudios contribuyen al campo, es posible que no cubran todos 

los aspectos de la validación de prototipos electrónicos. 
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Estudios como [17] y [18] presentan metodologías de 

validación de modelos de plantas solares fotovoltaicas 

mediante simulación dinámica de datos híbridos, lo que 

implica que las técnicas de validación son efectivamente 

objeto de investigación, aunque estos trabajos se centran más 

en la precisión del modelo en relación con la integración en la 

red eléctrica que en los propios prototipos electrónicos. 

En resumen, aunque existen pruebas de la investigación 

sobre sistemas de monitorización y validación de modelos 

para plantas solares fotovoltaicas, el enfoque específico sobre 

la validación de prototipos electrónicos en términos de 

precisión y fiabilidad puede no estar tan ampliamente 

cubierto. Esto sugiere que, si bien el campo es activo, todavía 

puede haber espacio para una mayor investigación sobre los 

procesos de validación de los sistemas electrónicos de 

monitorización en aplicaciones solares fotovoltaicas. 

E.  Caso de estudio. 

El sistema de estudio está instalado en la azotea de un 

edificio en la ciudad de Montería, Colombia, en la ubicación 

8.803750, -75.850125, y está conectado a la red eléctrica de la 

instalación a través de una subestación tipo indoor en la azotea 

del edificio. La planta consta de 240 paneles con una 

capacidad de 400W, alcanzando una potencia pico de 96kWn. 

El sistema de conversión de CC a CA incluye dos inversores 

de 36 kWn cada uno, con una capacidad total de 72 kWn. 

F.   Evaluation and Verification of Photovoltaic Monitoring 

Prototypes.  

El objetivo de este estudio es abordar esta laguna de 

conocimiento mediante la validación de un prototipo 

electrónico diseñado para monitorizar una planta solar 

fotovoltaica montada en azotea, y evaluar su precisión y 

fiabilidad. Sin embargo, es necesario preguntarse ¿cuál es el 

grado de precisión y confiabilidad de un prototipo electrónico 

para monitorizar una planta solar fotovoltaica montada sobre 

azotea con inversores instalados en la cubierta en comparación 

con las mediciones proporcionadas por una estación 

meteorológica comercial, un datalogger de temperatura y los 

sistemas de medición internos del inversor? 

El objetivo de este estudio es validar un prototipo 

electrónico de monitorización de una planta solar fotovoltaica 

y evaluar su precisión y fiabilidad. El sistema se compone de 

una red integrada de sensores que transmiten sus variables 

medidas cada hora y se dividen en secciones de medida 

internas y de medida exterior. Las variables de medición 

exteriores son la temperatura del panel solar en °C, y la 

radiación solar en W/m² se mide en el mismo ángulo de 

inclinación del módulo solar. Las variables de medición 

interiores son la temperatura ambiente en °C y la humedad en 

porcentaje, así como la temperatura del inversor en ºC. 

Este estudio presenta un enfoque innovador y asequible 

para la monitorización de plantas fotovoltaicas mediante la 

integración de hardware de bajo coste, como la Raspberry Pi 

Pico W, y una variedad de sensores en una red IoT, abordando 

significativamente las lagunas en la asequibilidad, la 

monitorización en tiempo real, y la gestión térmica de 

componentes críticos como los inversores. El uso de la 

tecnología IoT para el análisis avanzado de datos y la 

aplicación de sensores específicos para la supervisión 

detallada y proactiva del rendimiento y la eficiencia térmica 

promueve una notable mejora de la eficiencia energética y la 

reducción de los costes operativos.  

Este enfoque no sólo tiene el potencial de democratizar la 

supervisión avanzada de las plantas fotovoltaicas, haciéndola 

accesible a un mayor número de usuarios, sino que también 

establece un nuevo estándar para la optimización de la gestión 

de las energías renovables, inspirando futuras investigaciones 

y desarrollos en el sector. 

El estudio propone un notable impacto en la optimización 

del rendimiento y la reducción de los costes operativos de las 

plantas fotovoltaicas, gracias al desarrollo de un sistema de 

monitorización de bajo coste integrado en una red IoT. Este 

enfoque promueve una transición energética más ecológica. 

Los métodos utilizados para validar el prototipo consisten 

en una validación concentrada de unos dos meses en la que se 

comparan los datos del prototipo y los datos emitidos por una 

estación meteorológica comercial, un datalogger de 

temperatura y los sistemas de medición internos del inversor 

solar instalado en la azotea. El método estadístico por utilizar 

es la correlación de variables y la raíz del error cuadrático 

medio (RECM). Los formatos de captura de datos son 

horarios. El sistema almacena los datos en la nube y se pueden 

visualizar a través de una página web. 

La metodología para desarrollar el sistema (IoT) se 

estructura en ocho secciones. En la Sección 1, el estudio 

identifica las variables que deben medirse para el prototipo. La 

Sección 2 se centra en el diseño del sistema IoT integrado. La 

Sección 3 aborda la construcción del prototipo, mientras que 

la Sección 4 define los métodos de validación de este y el 

periodo de pruebas. La Sección 5 selecciona los equipos 

comerciales para el proceso de evaluación comparativa, y la 

Sección 6 se centra en el proceso de captura y procesamiento 

de los datos. La Sección 7 analiza los resultados obtenidos, y 

la Sección 8 desarrolla las conclusiones.  

 

II. METODOLOGÍA  

 

Esta sección describe la metodología empleada para 

desarrollar y validar un prototipo electrónico destinado al 

monitoreo de una planta solar fotovoltaica. Este sistema, 

basado en Internet de las Cosas (IoT), fue diseñado para 

recopilar datos de variables ambientales y de operación, 

contribuyendo a investigaciones futuras y avances en el campo 

de la energía solar. La metodología se estructura en ocho 

secciones, detallando desde la identificación de variables hasta 

el desarrollo de conclusiones. La Fig. 1 describe el flujo de 

trabajo de la metodología propuesta.  

A. Identificación de variables. 

Inicialmente, se identificaron las variables críticas para el 

monitoreo de la planta fotovoltaica, luego de un análisis 

bibliográfico, que permitió establecer que en el rendimiento de 

los sistemas fotovoltaicos influyen diversos factores, como la 

radiación solar, la temperatura de los módulos, la temperatura 

del inversor, y las condiciones ambientales que rodean al 

inversor, como la temperatura y la humedad. En la siguiente 

sección se desarrolla el análisis bibliográfico.  
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La radiación solar influye directamente en la producción de 

energía de los módulos fotovoltaicos, ya que una mayor 

irradiancia suele traducirse en una mayor generación de 

electricidad [19]. Sin embargo, la temperatura del módulo 

fotovoltaico es un parámetro crítico, ya que una mayor 

temperatura del módulo puede reducir significativamente la 

eficiencia y la potencia de salida del sistema [19]. 

 

 

 
 

Fig. 1. Flujo de trabajo de la metodología. 

Además, aunque la radiación solar y la temperatura del 

módulo se suelen discutir conjuntamente debido a su impacto 

directo en el rendimiento fotovoltaico, la temperatura en el 

inversor y las condiciones ambientales a su alrededor también 

son cruciales. Las altas temperaturas ambientales pueden 

afectar negativamente al rendimiento de los paneles solares al 

aumentar su temperatura de funcionamiento [6]. Además, los 

inversores, que son esenciales para convertir la corriente 

continua (CC) producida por los módulos fotovoltaicos en 

corriente alterna (CA) adecuada para la red, también pueden 

sufrir una reducción de la eficiencia y la fiabilidad en 

condiciones de alta temperatura y humedad [6]. 

En resumen, la interacción entre la radiación solar, la 

temperatura del módulo fotovoltaico, la temperatura del 

inversor y las condiciones ambientales alrededor del inversor 

es compleja y puede afectar significativamente al rendimiento 

general de los sistemas fotovoltaicos. La gestión eficaz de 

estos factores es esencial para optimizar la eficiencia y la 

longevidad de los sistemas de energía solar [20]. Es por lo 

anterior que este estudio seleccionó dichas variables para ser 

monitoreadas en el caso de estudio, el cual se caracterizó por 

ser una planta fotovoltaica montada en techo con inversores 

instalados al interior de la azotea y que cuenta con un sistema 

de control de temperatura al interior. La Fig. 2 muestra la 

instalación de la azotea donde se encuentran los inversores (1) 

y la planta fotovoltaica instalada en techo (2).   

B. Diseño del sistema IoT integrado 

El diseño del sistema IoT integrado se enfocó en establecer 

una arquitectura capaz de soportar la recopilación y 

transmisión de datos en tiempo real. Se contempló la selección 

de sensores apropiados, la integración con el microcontrolador 

Raspberry Pi Pico W, y el desarrollo de una interfaz de 

usuario para la visualización de datos. La Fig. 3 muestra la 

arquitectura y localización del sistema IoT. 

Fig. 2. Planta fotovoltaica de estudio. 

 

 
Fig. 3. Diagrama de diseño del sistema IoT de monitoreo. 

     Los sensores seleccionados fueron los siguientes, debido a 

su bajo costo y facilidad de conexión al sistema Rapsberry Pi, 

además de contar con una precisión adecuada para su precio: 

 

• Piranómetro Davis 6450: Este sensor mide la radiación 

solar incidente, proporcionando lecturas precisas de la 

cantidad de energía solar que llega al panel fotovoltaico, 

este instrumento, cuenta un rango espectral de medición es 

de 400 a 1100 nm y una resolución en unidades de  

y su rango corresponde a  [21]. 

• Termocupla tipo J con módulo MAX6675: La termocupla 

tipo J en el presente prototipo cumple la función de obtener 

el dato de la temperatura de panel, la resolución de la 

temperatura es de 0.25°C, el rango de la temperatura de la 

termocupla corresponde a -200°C hasta 1300°C [22] y 
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Resolución Transmisor MAX6675: 12 bits (0ºC - 1023ºC) 

[23].  

• Raspberry Pi Pico W: Para el procesamiento de los datos, se 

empleó el microcontrolador Raspberry Pi Pico W debido a 

sus capacidades para proyectos de Internet de las Cosas 

(IoT), lo que facilita el desarrollo de sistemas de monitoreo 

como el descrito en este estudio [24]. 

• Sensor infrarrojo MLX90614: Este sensor es utilizado para 

medir la temperatura dentro del inversor. Este sensor cuenta 

con un rango de temperatura de objeto: -70℃ hasta +380℃ 

y su precisión ±0.5°C [25]. 

• Sensor de temperatura y humedad DHT11: Este sensor es 

capaz de medir tanto la temperatura como la humedad del 

aire exterior. el rango de temperatura del sensor es de 0°𝐶 

hasta 50°𝐶 y el de humedad de 20% hasta 90%, la 

resolución de la variable de temperatura corresponde a 

, respecto a la humedad , otra de sus 

características técnicas es su periodo de muestreo que esta 

dado por segundos [26].  

C. Construcción del prototipo. 

La construcción del prototipo implicó la implementación 

física del diseño del sistema. Se realizaron conexiones entre 

los sensores seleccionados y el microcontrolador, se programó 

la lógica de captura y transmisión de datos utilizando Micro 

Python, y se estableció la conexión Wi Fi para la transmisión 

de datos a la nube. Por otro lado, fue necesario el desarrollo de 

los algoritmos de los controladores, los cuales son expuestos 

en el diagrama de flujo de la Fig. 4. 

D. Métodos de Validación y Periodo de Pruebas. 

Los métodos de validación incluyeron el uso de técnicas 

estadísticas como la correlación y la raíz del error cuadrático 

medio (RECM) para contrastar los datos recopilados por el 

prototipo con los obtenidos por equipos comerciales. El 

periodo de pruebas se extendió por dos meses (noviembre y 

diciembre de 2023), debido a la disponibilidad de los datos 

para ese momento.  

REMC (Raiz del Error cuadrático medio): Esta métrica 

mide la magnitud de los errores entre los valores predichos por 

el modelo V𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 y los valores reales V𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡. 
desarrollando una suma al cuadrado de la diferencia de estos 

valores, para dividirlos por el número de muestra N y radicar 

el resultado de esta operación. Un menor REMC indica una 

mayor precisión del modelo. La ecuación 1 muestra el método 

de cálculo [27]. 

El método de correlación de variables es una herramienta 

estadística fundamental con amplias aplicaciones en todas las 

disciplinas. Su uso es crucial para comprender las relaciones 

entre variables, a pesar de los posibles escollos en su 

aplicación e interpretación [28]. 

 

                        (1) 

 

La bibliografía subraya la importancia de la aplicación e 

información precisas de este método para garantizar la validez 

de los resultados de la investigación [29]. 

 

 

 

 
 
Fig. 4. Diagrama de flujo de la programación de los microcontroladores. 

 

 
Fig. 5. Diagrama de sensores y patrones de comparación. 
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E. Selección de Equipos Comerciales para Evaluación 

Comparativa. 

Para la evaluación comparativa, se seleccionaron una 

estación meteorológica Ambient Weather W2000 con una 

resolución de 0.001W/m² y 0.1 °F, 0.1%RH y el datalogger 

Elitech Gsp-6 con una resolución de 0.1°C/°F; 0.1%RH, 

además de los valores de temperatura que emite el inversor 

trifásico Yaskawa VLT 36. Estos equipos sirvieron como 

referencia para validar las mediciones del prototipo, dada su 

precisión y fiabilidad comprobadas y su costo asequible. La 

Fig. 5 muestra la ubicación de los distintos sensores y los 

patrones de comparación.  

F.  Proceso de captura y procesamiento de los datos. 

El proceso de captura y procesamiento de los datos se 

automatizó mediante el prototipo, recopilando mediciones 

cada hora y enviándolas a una base de datos MySQL alojada 

en GoDaddy. Se desarrolló una interfaz web para la 

visualización y análisis de los datos en tiempo real, la cual se 

muestra en la Fig. 6. 

 

 
Fig. 6. Página web para el almacenamiento de los datos. 

G.  Análisis de resultados. 

El análisis de resultados se centró en la comparación de los 

datos recopilados por el prototipo con aquellos obtenidos por 

los equipos comerciales. Se utilizaron las correlaciones de 

Spearman y el cálculo de la RECM para evaluar la precisión 

del prototipo en diversas condiciones ambientales y 

operativas. 

H. Desarrollo de conclusiones. 

Las conclusiones derivadas del proyecto subrayaron la 

eficacia del prototipo en proporcionar mediciones precisas y 

confiables de variables clave en la monitorización de plantas 

solares fotovoltaicas. Estos hallazgos validaron el potencial 

del prototipo como herramienta para futuras investigaciones 

en el campo de la energía solar, resaltando áreas de mejora y 

recomendaciones para su implementación en otros contextos o 

escalas de proyecto.  

. 

 

III.  RESULTADOS  

 

Al desarrollar el análisis de correlación y RECM sobre los 

meses de noviembre y diciembre de 2023 los resultados 

fueron los descritos en la tabla I. 
 

TABLA  I 

RESULTADOS DE LA COMPARACIÓN DE LAS VARIABLES DEL ESTUDIO CON 

LAS VARIABLES PATRÓN. 

 

 

Variable  Correlación RECM 

Temperatura Panel  ºC 0,99 1,59 

Radiación Solar  W/m² 0,98 16,38 

Temperatura Inversor  ºC 0,83 3,56 

Temperatura Interior  ºC 0,96 1,29 

Humedad Interior  % 0,88 7,75 

 

 

Con lo anterior se puede afirmar que el prototipo presenta 

una buena confianza en la correlación con los datos del 

elemento patrón y un error medio cuadrático menor. Sin 

embargo, es de anotar que la medida del sensor de radiación 

del prototipo se hace en el mismo plano de inclinación del 

panel fotovoltaico es decir de 9º a diferencia del sensor de la 

estación meteorológica que mide de forma vertical.  

Por otro lado, debido al volumen de los datos horario no es 

posible apreciar la diferencia de estos mediante una gráfica, 

por lo que se escoge el día de mayor radiación del periodo de 

análisis, debido a que la evaluación del prototipo en 

condiciones extremas es fundamental para verificar su 

rendimiento en escenarios difíciles, garantizando su 

aplicabilidad en situaciones reales y su capacidad para 

adaptarse a variaciones significativas, como en la radiación 

solar, la temperatura ambiente, la cantidad de potencia DC 

generada, la cual coindice con altos niveles de radiación solar 

y que aumenta la temperatura del inversor solar.  

La Fig. 7 muestra los valores en el día de mayor radiación 

solar, que fue el día 13 de noviembre de 2023 según la 

estación meteorológica.  Como puede apreciarse el sistema 

IoT presenta una buena precisión en referencia a los patrones 

usados, más aún cuando el sistema es capaz capturar y 

procesar señales procedentes de tres ambientes distintos como 

los son la temperatura del panel solar, los datos ambientales y 

los datos de temperatura del inversor en una sola plataforma, 

con unos costos menores a los tres elementos patrones usados.   
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Fig. 7. Cuadro comparativo de variables patrones y prototipo. 

IV. CONCLUSIONES 

 

Este trabajo presenta un análisis del proceso de diseño, 

puesta en marcha y comprobación de un sistema prototipo 

económico destinado a la supervisión de instalaciones solares 

fotovoltaicas a través del Internet de las Cosas (IoT).  A través 

de un enfoque innovador que integra hardware accesible, 

como la Raspberry Pi Pico W, y una selección de sensores 

específicos. Este estudio aborda desafíos cruciales en la 

monitorización de plantas fotovoltaicas, tales como la 

asequibilidad, la precisión de la monitorización en tiempo real, 

y la gestión eficiente de la temperatura en componentes 

críticos. 

Los resultados cuantitativos obtenidos durante la validación 

del prototipo destacan su precisión y fiabilidad en 

comparación con equipos de referencia comerciales. La 

correlación significativa de las mediciones, con valores como 

0.99 para la temperatura del panel y 0.98 para la radiación 

solar, junto con bajos valores de RMSE, como 1.59°C para la 

temperatura del panel y 16.38 W/m² para la radiación solar, 

evidencian la capacidad del sistema para proporcionar 

mediciones consistentes. 

Por otro lado, la comparativa de la temperatura del inversor 

y las condiciones internas, como la temperatura y humedad, 

mostraron una buena adaptación del sistema a diferentes 

condiciones ambientales, con correlaciones de 0.83 y 0.88 

respectivamente. Estos resultados subrayan la eficacia del 

prototipo en capturar con precisión las variables críticas para 

la operación y el mantenimiento óptimo de las plantas 

fotovoltaicas.  

La investigación se limitó a un período de validación de 

dos meses, lo que podría no capturar completamente la 

variabilidad estacional y su impacto en el sistema. La 

selección de variables se centró en parámetros específicos, 

dejando fuera otros factores potencialmente relevantes para el 

rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas, como la 

velocidad del viento y la deposición de polvo sobre los 

paneles. 

Esta investigación no solo establece un nuevo sistema de 

monitorización rentable, sino que también allana el camino 

para una adopción más amplia de dicha tecnología en la 

gestión de plantas de energía fotovoltaica. De cara al futuro, 

podrían desarrollarse protocolos de calibración y ajuste para 

mejorar la precisión y alinear mejor los valores con los 

patrones. 
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