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Resumen

El proyecto RENEWVIEW aborda la problemdtica de la falta de sistemas integrados para
monitorear simultdneamente diferentes fuentes de generacién renovable. Implementa una
plataforma unificada basada en ESP32 que recopila, procesa y presenta datos en tiempo real de
instalaciones hibridas edlico-solares. Para componentes solares, monitorea voltaje, corriente y
acumulacién de particulas de polvo; para componentes eélicos, registra velocidad del viento, RPM,
vibraciones y orientacién de turbinas.

El prototipo desarrollado presenta tres niveles de funcionalidad: monitoreo continuo mediante
sensores especializados, andlisis predictivo para identificar anomalias y visualizacién integrada a
través de dashboards personalizables. Se estima que este sistema permitird reducir costos
operativos hasta en un 25% y aumentar la eficiencia de generacién entre un 10-15% mediante la
deteccién temprana de problemas en ambas tecnologias.

Palabras clave: ESP32; monitoreo hibrido renovable; andlisis predictivo; eficiencia energética;
mantenimiento preventivo

Abstract

The RENEWVIEW project addresses the problem of the lack of integrated systems for simultaneously
monitoring different renewable generation sources. It implements a unified ESP32-based platform
that collects, processes, and presents realtime data from hybrid wind-solar installations. For solar
components, it monitors voltage, current, and dust particle accumulation; for wind components, it
records wind speed, RPM, vibrations, and turbine orientation.
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The developed prototype presents three levels of functionality: continuous monitoring through
specialized sensors, predictive analysis to identify anomalies, and integrated visualization through
customizable dashboards. It is estimated that this system will reduce operational costs by up to 25%
and increase generation efficiency by 10-15% through early detection of problems in both
technologies.

Keywords: ESP32; hybrid renewable monitoring; predictive analysis; energy efficiency;
preventive maintenance

1. Introduccién

El sector energético experimenta una transformacién significativa impulsada por la adopcién de
fuentes renovables. Las instalaciones hibridas que combinan energia solar y edlica representan una
solucién prometedora al aprovechar la complementariedad natural de ambas fuentes: cuando hay
menos radiacién solar, los vientos suelen ser mds fuertes, y viceversa.

Sin embargo, estas instalaciones enfrentan un desafio operativo significativo debido a la falta de
sistemas integrados de monitoreo que permitan supervisar simultdneamente diferentes fuentes de
generacién. Llos sistemas actuales generalmente se limitan a una sola tecnologia, generando
ineficiencias operativas y mayores costos de mantenimiento.

RENEWVIEW surge como respuesta a esta necesidad, proponiendo un sistema dual de monitoreo
que integra variables criticas de ambas tecnologias en una plataforma unificada. Su relevancia
radica en su potencial para optimizar el rendimiento de instalaciones hibridas, reducir costos
operativos y prolongar la vida Gtil de los componentes mediante mantenimiento preventivo basado
en datos.

Objetivos

Objetivo General: Desarrollar un sistema integrado de monitoreo dual basado en ESP32 que
permita la supervisién simulténea y en tiempo real de instalaciones hibridas de energia edlica y
solar, optimizando su rendimiento y reduciendo costos operativos mediante andlisis predictivo.

Objetivos Especificos

1. Disehar una arquitectura hardware/software que integre sensores especializados
para el monitoreo simultdneo de pardmetros criticos en sistemas solares y edlicos.

2. Implementar algoritmos de andlisis predictivo capaces de identificar patrones
anémalos y anticipar fallos en componentes de ambas tecnologias.

3. Desarrollar una plataforma web de visualizacién con dashboards
personalizables que permitan la interpretacién eficiente de los datos recopilados.

4. Evaluar la efectividad del sistema en términos de reduccién de costos operativos y
aumento de eficiencia energética en instalaciones hibridas.
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5. Establecer protocolos de comunicaciéon estandarizados que faciliten la
integracién con sistemas externos y garanticen la escalabilidad de la solucién.

2. Marco Tedrico

2.1. Sistemas de Energia Renovable Hibridos

Los sistemas hibridos edlico-solares ofrecen una solucién efectiva para enfrentar la intermitencia
inherente a las energias renovables. Segin Gonzdlez et al. (2023), estas configuraciones
aprovechan el cardcter complementario de ambas fuentes, aumentando la fiabilidad del suministro
energético entre un 30-45% en comparacién con instalaciones exclusivamente solares o edlicas.

2.2, Tecnologias de Monitoreo en Energia Renovable

Para sistemas solares fotovoltaicos, el monitoreo se centra principalmente en variables eléctricas y
temperatura. Vargas et al. (2023) han enfatizado la importancia de monitorear factores como la
acumulacién de polvo, que puede reducir la eficiencia hasta en un 25-30%.

En sistemas edlicos, los pardmetros criticos incluyen velocidad del viento, RPM, direccién del viento
y vibraciones mecdnicas. Jensen et al. (2023) han demostrado que el andlisis de vibraciones puede
anticipar fallos mecdnicos con hasta 3-4 semanas de antelacién.

2.3. Plataformas ESP32 para Aplicaciones loT en Energia

El ESP32 ha emergido como una solucién adecuada para aplicaciones loT en el sector energético
debido a su combinacién de capacidad de procesamiento, bajo consumo y miltiples opciones de
conectividad. Méndez & Herrera (2024) han demostrado la viabilidad de utilizar ESP32 para el

monitoreo simultdneo de miltiples sensores en instalaciones renovables.

2.4. Andlisis Predictivo en Mantenimiento de Sistemas Renovables

El mantenimiento predictivo basado en datos representa una evolucién significativa respecto a
enfoques tradicionales. Blanco & Sudrez (2023) han demostrado que los algoritmos predictivos
pueden reducir los costos de mantenimiento entre un 18-25% y aumentar la disponibilidad de los
sistemas hasta en un 12%.

3. Metodologia

3.1. Fases de Desarrollo
El desarrollo de RENEWVIEW se estructurd en cinco fases:

1. Andlisis de Requisitos y Especificaciones: Identificacién de pardmetros criticos y
requisitos del sistema.

2. Diseno del Sistema: Arquitectura hardware/software, seleccién de sensores y disefio de
interfaces.

3. Desarrollo e Implementacion: Firmware para ESP32, algoritmos de procesamiento y
plataforma web.

4. Pruebas y Validacion: Pruebas unitarias, de integracién y validacién en entornos reales.
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5. Documentacion y Transferencia: Elaboracién de manuales y materiales técnicos.

3.2, Arquitectura del Sistema
El sistema implementa una arquitectura multicapa:
1. Capa de Sensores y Adquisicion de Datos:

o Para componentes solares: sensores de voltaje, corriente, particulas de polvo y
temperatura.
o Para componentes edlicos: anemémetros, sensores de RPM, acelerémetros y veletas.
2. Capa de Procesamiento y Control:

o Microcontrolador ESP32 para adquisicién sincronizada, preprocesamiento y
algoritmos de deteccién.
o Almacenamiento temporal en SD y médulo RTC para registro preciso.
3. Capa de Comunicacion y Persistencia:

o Protocolos MQTT y API REST para transferencia de datos.
o Bases de datos SQL y NoSQL para almacenamiento estructurado.
4. Capa de Aplicacion y Visualizacion:

o Plataforma web responsive con dashboards personalizables.
o Sistemas de reportes y notificaciones configurables.

3.3. Diseino de Base de Datos
El sistema utiliza un modelo relacional con las siguientes entidades principales:

tb_instalaciones: Informacién general sobre cada instalacién hibrida.
tb_dispositivos: Registro de dispositivos ESP32 desplegados.
tb_mediciones_solares: Almacena datos de componentes solares.
tb_mediciones_eolicas: Registra datos de componentes edlicos.
tb_alertas: Centraliza alertas generadas por el sistema.
tb_usuarios: Gestién de usuarios con diferentes roles.

tb_reportes: Almacena reportes generados por el sistema.
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Diagrama de Base de Datos - RENEWVIEW
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4, Resultados Preliminares
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4.1. Desarrollo del Prototipo

El prototipo inicial integra:

Unidad central con ESP32, médulo RTC y almacenamiento microSD.
Médulo solar con sensores de voltaje, corriente, particulas y temperatura.
Médulo edlico con anemdmetro, sensor de RPM, acelerémetro y veleta.
Plataforma web desarrollada en React con backend en Node.s.
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4.2, Evaluacion Preliminar
Las pruebas iniciales muestran:
e Precisidn de mediciones con errores medios < 1.5% en variables eléctricas.
e Capacidad de muestreo estable (1 muestra/5 segundos).
e Rendimiento web con tiempos de carga < 2 segundos y actualizaciones en tiempo real.

4.3. Andlisis Predictivo
Los componentes predictivos muestran resultados prometedores:
e 87% de correlacién entre lecturas del sensor de polvo y pérdida real de eficiencia.
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e 92% de precisién en identificacién de patrones anémalos de vibracién.
e Ahorro energético estimado de 12-18% mediante optimizacién de cargas entre fuentes.

5. Funcionalidades del Sistema

5.1. Monitoreo en Tiempo Real
e Supervision Solar: Monitoreo de variables eléctricas, temperatura y acumulacién de
polvo.
e Supervision Eélica: Seguimiento de velocidad del viento, RPM, vibraciones y orientacién.
e Visudlizacion Integrada: Dashboard unificado con visién panordmica del sistema

hibrido.

5.2. Andlisis Predictivo y Mantenimiento
e Deteccion Temprana: Algoritmos de machine learning para identificacién de patrones

anémalos.

e Recomendaciones: Generacién automdtica de intervenciones priorizadas segin impacto
potencial.

e Optimizacion Operativa: Sugerencias para redistribucién de cargas segin
condiciones.

5.3. Plataforma de Gestion Web
e Perfiles Diferenciados: Interfaces adaptadas para administradores, técnicos y
propietarios.
e Herramientas de Andlisis: Informes personalizados, exportacién de datos y
comparativas.
¢ Sistema de Notificaciones: Alertas en tiempo real con configuracién personalizable.

5.4. Integracion y Escalabilidad
¢ Interfaces Abiertas: APls REST documentadas y soporte para protocolos estdndar.
e Arquitectura Modular: Adaptabilidad a diferentes escalas y configuraciones.

6. Discusion

6.1. Ventajas del Sistema
e Enfoque Integrado: Visién unificada del rendimiento global del sistema hibrido.
e Optimizacion Holistica: Estrategias que balancean la produccién segin condiciones
ambientales.
Eficiencia Operativa: Reduccién de costos mediante centralizacién del monitoreo.
Anticipacion Proactiva: Transicién hacia mantenimiento verdaderamente preventivo.
Flexibilidad: Adaptacién a instalaciones de diferentes escalas y configuraciones.
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6.2, Desafios y Limitaciones

e Complejidad de Implementacién: Mayor conocimiento técnico requerido para
instalacién.
Dependencia de Conectividad: Restricciones potenciales en dreas remotas.
Maduracién de Algoritmos Predictivos: Necesidad de datos histéricos suficientes.
Consumo Energético: Consideraciones para el balance energético global.
Mantenimiento de Sensores: Necesidad de calibraciones periédicas.

6.3. Oportunidades de Mejora
¢ Integracion de IA Avanzada: Implementacién de algoritmos de aprendizaije profundo.
e Expansion a Sistemas Multirrenovables: Inclusion de otras fuentes como
geotérmicas.
Automatizacion de Ajustes: Implementacién automdtica de optimizaciones.
Realidad Aumentada: Visualizacién de datos superpuestos sobre componentes fisicos.
Interoperabilidad: Integracién con sistemas de gestién energética mds amplios.

7. Conclusiones

El sisema RENEWVIEW representa un avance significativo en la gestién integrada de instalaciones
hibridas renovables. Los resultados preliminares indican mejoras sustanciales en visibilidad
operativa y optimizacién de recursos mediante la deteccién temprana de ineficiencias.

La reduccién estimada del 25% en costos operativos y el aumento proyectado de 10-15% en
eficiencia posicionan a RENEWVIEW como una herramienta valiosa para mejorar la sostenibilidad
econémica de instalaciones hibridas. Su arquitectura modular garantiza adaptabilidad a diversas
configuraciones, facilitando su adopcién generalizada.

A pesar de desafios relacionados con complejidad de implementacién y dependencia de
conectividad, las oportunidades de mejora continua sugieren un potencial significativo para su
desarrollo futuro, especialmente mediante integracién con tecnologias emergentes como A
avanzada y realidad aumentada.

8. Trabajo Futuro
Las lineas de investigacién y desarrollo futuras incluyen:
1. Refinamiento de Algoritmos Predictivos: Incorporacién de técnicas avanzadas de
machine learning.

2. Herramientas de Simulacién: Evaluacién de configuraciones antes de
implementaciones fisicas.

3. Integracion Meteorolégica: Conexién con servicios de prondstico de alta precisién.
4. Expansion Tecnolégica: Incorporacién de otras fuentes renovables y almacenamiento.
5. APIs Estandarizadas: Desarrollo de interfaces para integracién con sistemas externos.
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6. Optimizacién para Areas Remotas: Mejora de funcionalidades con conectividad
limitada.

7. Estudios Longitudinales: Cuantificacién precisa del impacto a largo plazo.

8. Versiones Especializadas: Variantes para aplicaciones especificas como microrredes.
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