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Resumen: Este articulo presenta una visién general de soluciones de monitoreo remoto para instalaciones
fotovoltaicas, junto con las principales propuestas, productos comerciales y experiencias internacionales. El
documento se centra en tres aspectos principales: i) Consumo de los aparatos de medicion de datos y de registro, ii)
Requerimientos de almacenamiento para determinadas condiciones de frecuencia de registro de datos o registro
histéricos de series de datos. iii) Programas informaticos con licencias proporcionados por los fabricantes de
sistemas solares.

Por otra parte, se presenta una revisién detallada de una plataforma basada en web para la supervision de los
sistemas fotovoltaico. Esta revision se centra en las experiencias reales en base a las caracteristicas siguientes: i)
sensores inalambricas de bajo consumo para recopilar informacion en tiempo real, ii) la escalabilidad del sistema,
iii) cantidad de informacion (datos en tiempo real e informes periodicos) para procesar, almacenar y publicar, y iii)
un conjunto de servicios electronicos de codigo abierto y aplicaciones web. Finalmente, se describe una propuesta
de una nueva arquitectura para sistemas de control aislado fotovoltaicos en Ecuador.

Palabras clave: Servicios en la Nube, monitoreo, sistemas fotovoltaicos, sensores inalambricos, loT.

Abstract: This paper presents an overview of remote monitoring solutions for PV installations along with the main
proposals, commercial products and international experiences proposed in the literature. The paper is focused on
three main features: i) consumption of data measuring and recording devices, ii) storage requirements for certain
conditions of data logging frequency or historical data series register, and iii) proprietary software provided by solar
manufacturers.

Furthermore, a detailed review of cloud-based platform for monitoring of PV systems is present. This review
focuses on real experiences based on following features: i) low consumption wireless sensors to gather real-time
information, ii) extreme scalability of the system, iii) huge amount of information (real-time data and periodic
reports) to process, store and publish, and iii) a set of open source e-services and web applications. Finally, a
proposal of new architecture for isolated PV monitoring systems in Ecuador is described.

Keywords: Cloud services, monitoring, photovoltaic systems, wireless sensor, 10T.

1. INTRODUCCION

Las fuentes de energia renovables (FER), son consideradas
como una alternativa importante para contribuir
significativamente al suministro de energia sostenible en el
mundo. La energia fotovoltaica (FV) genera electricidad a
partir de la radiacion solar y es tipica de las nuevas
tecnologias FER debido a su continuo progreso tecnolégico y
su reduccion de costes.

El Plan Nacional para el Buen Vivir [1], el Plan Nacional de
Desarrollo del Ecuador, se organiza para transformar la
matriz energética del Ecuador mediante la promocion de
politicas y directrices estratégicas para aumentar la

participacion sostenible de las energias renovables como una
medida de prevencion de la contaminacion del medio
ambiente. En consecuencia, un nimero significativo de los
sistemas fotovoltaicos seran instalados en el pais.

La primera instalacion fotovoltaica conectada a la red
convencional principal ecuatoriana esta trabajando en
Paragachi, Imbabura, desde enero de 2013 [2]. Se compone
de 4.160 paneles solares con una capacidad total instalada de
998 kW. Esta planta demandé una inversion de mas de dos
millones de délares financiados por el Biess (Banco del
Instituto Ecuatoriano de la Seguridad Social), Fig. 1.

Por otra parte, gracias al Programa EURO-SOLAR en
Ecuador [3], habia casi 100 sistemas fotovoltaicos aislados a
principios de 2014.
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Figura 1: PV Sistemas Instalados en el Marco del Programa
EURO-SOLAR [5]

El programa beneficia a siete provincias del Ecuador:
Guayas, Esmeralda, Orellana, Napo, Pastaza, Sucumbios y
Morona Santiago. Cada comunidad recibié un kit que se
compone principalmente de dos sistemas [4]: una instalacién
de generacion de energia y un punto de acceso a la
comunicacién. La instalacion del sistema de generacion de
energia se compone de una torre metalica que soporte siete
paneles fotovoltaicos con una potencia total de 1.100 watts.
El punto de acceso de comunicacion permite a las
comunidades  beneficiarios estar conectadas usando
tecnologia satelital V-SAT.

Hoy en dia, existe una amplia gama de sistemas comerciales
para el seguimiento de grandes y pequefias instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red. Las compafias que
distribuyen soluciones comerciales para el seguimiento de los
sistemas fotovoltaicos, se pueden destacar: SMA Solar
Technologies, Fronius International GmbH, inAccess
Networks, Fat Spaniel Technologies, Morningstar
Corporation, o SolarMax. Sus soluciones [9, 10, 11, 12] por
lo general proporcionan el software como servicio (SaaS)
[13] que ofrece su funcionalidad como un servicio basado en
la web.

Estas aplicaciones web permiten a los usuarios finales
visualizar y analizar los fenémenos transitorios (tension,
frecuencia, electromagnéticos), y evolucion histérica de la
instalacién fotovoltaica. Ademas, algunas aplicaciones
avanzadas para informar sobre problemas de fallos, tales
como alarmas o notificaciones (por ejemplo, correos
electronicos 0 mensajes de texto) cuando se producen averias
en el sistema fotovoltaico.

Sin embargo, las soluciones comerciales presentan algunos
inconvenientes [14, 15]. Los dispositivos de medicién de
datos y de grabacion consumen demasiada energia.

También requieren alto almacenamiento para determinadas
condiciones de frecuencia de registro de datos o registro
histérico de datos en serie.

Por otra parte, los fabricantes de paneles solares suministran
el software propietario para el seguimiento de la instalacion
fotovoltaica. Este tipo de software no permite adaptarse a
requisitos para cada instalacion, porque no se puede

desarrollar nuevas funcionalidades del software, tales como
evaluaciones de desempefio personalizados.

Estas carencias motiva a proponer una plataforma basada en
la nube para el monitoreo de los sistemas fotovoltaicos
aislados en Ecuador con el objetivo de desarrollar una
solucién extrema escalable basado en software de cddigo
abierto, sensores inaldmbricos de bajo consumo, y adaptarse
con el paradigma SaaS para procesar, administrar y publicar
la informacion para un futuro centro de control solar
ecuatoriano.

La monitorizacion remota de instalaciones fotovoltaicas
aisladas en Ecuador proporcionaria la informacion necesaria
para el mantenimiento, operacion y control de estos sistemas,
Yy, e€n consecuencia, reduce los costos de instalaciones y evita
las interrupciones de energia eléctrica no deseados en zonas
aisladas. Debido al Programa EURO-SOLAR, existen
sistemas fotovoltaicos aislados en diferentes provincias del
Ecuador.

Por otra parte, otros mecanismos promueven sistemas de
generacion eléctrica basados en fuentes de energia
renovables. Por lo tanto, es esperar un aumento en el nimero
de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica de
Ecuador en los proximos afios. Este hecho introduce extrema
escalabilidad como uno de los requisitos mas importantes
para cumplir en el disefio de la plataforma de monitorizacion.

En este contexto, el objetivo principal de este articulo es
realizar una descripcion general de los sistemas de monitoreo
fotovoltaicos centrdndose en su evolucion histérica, su
arquitectura, su naturaleza y la computacion en nube.

Ademas, se propone una plataforma escalable y eficiente para
el sequimiento de las instalaciones fotovoltaicas aisladas en
el Ecuador que adopten la tecnologia de cloud computing
para cumplir con los requisitos de operacion y control de una
instalacién solar. Con este objetivo, la plataforma
proporciona los servicios electrénicos que garanticen su
disponibilidad, escalabilidad y fiabilidad mediante la
adopcion del modelo de servicio bajo demanda, paradigma
SaaS.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente
manera. En la Seccion 2, revisa los sistemas actuales para el
control de instalaciones fotovoltaicas centrandose en su
arquitectura.  Una vision general de los sistemas de
seguimiento PV segln su evolucién historica y la tecnologia
se realizan en la Seccidén 3. Experiencias de monitoreo PV
basado en la 10T y la computacion en la nube se describen en
la secciébn 4. En la seccion 5, se propone una nueva
arquitectura para el monitoreo remoto aislado fotovoltaico
basado en la loT y la plataforma de cloud computing en el
Ecuador.

Por ultimo, en la Seccion 6, se presentan las principales
conclusiones.
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2. ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS DE
MONITOREO FOTOVOLTAICO BASADO EN CLOUD
COMPUTING

El monitoreo de los sistemas fotovoltaicos aislados
proporciona informacion que permite a sus titulares el
mantenimiento, la operacién y el control de estos sistemas,
reduciendo los costos de operacion y evitando las
interrupciones de energia eléctrica no deseadas en zonas
aisladas.

El sistema de monitoreo remoto consiste en sensores
inalambricos, que registran las mediciones meteorologicas y
magnitudes eléctricas-fisicas para los diferentes elementos de
la instalacion fotovoltaica. Los datos medidos por los
sensores inalambricos estan registrados en un dispositivo
electrénico llamado Data Logger. El registrador transfiere la
informacién recopilada a un centro de datos mediante el uso
de una conexidn a Internet.

Es importante destacar que la informacién en tiempo real
obtenida de las instalaciones aisladas mediante el uso de
sensores inaldmbricos es enorme. Esta informacion tiene que
ser procesada, almacenada y publicada con el fin de generar
informes periddicos cada hora, dia, semana, mes, trimestre y
afio; esto significa que el disefio de la plataforma debe estar
disefiada para analizar los datos del registro.

En el actual entorno tecnoldgico, donde la presencia de los
servicios de red y aplicaciones es notable y la cantidad de
datos que se intercambian es enorme, los sistemas de
computacion basada en la nube son, en la actualidad, la mejor
solucion para apoyar estos servicios electronicos y para
almacenar la gran cantidad de informacién compartida con un
nivel razonable de disponibilidad, escalabilidad y fiabilidad.

Los servicios de monitoreo basado en plataformas web
permite la optimizacién de hardware con la virtualizacion, y
en consecuencia, ampliar su capacidad de acuerdo a las

CAPA DE ADQUISICION

4

Data Logger E

inAccess

NETworks

CAPA DE PRETRATAMIENTO Y REGISTRO

necesidades del sistema de monitoreo en las diferentes etapas
de su ciclo de vida. Después de recopilada la informacion en
tiempo real, el registrador envia los datos recopilados a un
servidor en la nube, mediante el uso de un servicio web en
Internet. Luego, la plataforma mediante una aplicacién web
basada en la nube publicard informacién en tiempo real e
informes periddicos. Estos informes seran parte de un centro
de datos bajo el modelo SaaS. Una aplicacion web basada en
SaaS se implementara mediante el uso de software de cddigo
abierto para publicar informacién en tiempo real y
periodicos.

En resumen, el disefio de una arquitectura basada en la nube
para la plataforma de monitoreo permite:

« Una escalabilidad del sistema

* Procesar, almacenar y publicar una enorme cantidad de
informacion.

e Uso del conjunto de los servicios electrénicos vy
aplicaciones web que proporcionan funcionalidades, bajo un
paradigma SaasS.

Los propietarios, operadores del sistema y los usuarios de las
instalaciones podran acceder al centro de control en cualquier
lugar, en cualquier momento mediante el uso de diferentes
dispositivos (por ejemplo, ordenadores de escritorio,
ordenadores portétiles, teléfonos inteligentes o tablets). Por
otra parte, el seguimiento de los sistemas fotovoltaicos
suministrard informacion para modelar, simular y predecir la
generacion de energia eléctrica en las plantas conectadas a la
red y en las instalaciones aisladas.

La arquitectura moderna de un sistema de monitoreo remoto
se divide en tres capas, Fig. 2: La capa de adquisicion, la
capa de pre-tratamiento y de grabacion y la capa de
almacenamiento y Servicios Web.
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Figura 2: Arquitectura moderna de los sistemas de monitoreo remoto.

» La Capa de adquisicion consta de la red de sensores que
adquiere la informacion predefinida desde el panel solar y las
variables meteoroldgicas. Estos sensores estan integrados en

una red inalambrica. Hay varias plataformas de hardware
disponibles para el despliegue de redes de sensores
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inalambricos como Xbee, TelosB, Mica, IRIS y Waspmote
entre otras. La conexion de estos dispositivos finales forma
una red y envian la informacidén recogida por los sensores a la
capa de Pre-tratamiento y almacenamiento.

+ La capa de pre-tratamiento y de registro es responsable de
la gestion de los datos recibidos desde la red de sensores. Los
datos recogidos son almacenados temporalmente en el bufer
de registro de datos y la envia a la capa de Supervision y
almacenamiento a intervalos predefinidos.

« Por ultimo, la capa de Supervisién y Almacenamiento
gestiona los datos obtenidos a partir de registrador de datos
en un servidor Web y permiten conectarse y publicar de
forma adecuada la informacién en la Internet. Esta capa
almacena los datos de los sensores en una base de datos y
ofrece una interfaz Web para los usuarios finales,
gestionando los datos de los sensores y generando
estadisticas.

3. EVOLUCION HISTORICA Y ANALISIS TECNICO DE
SISTEMAS DE MONITOREO PV

En esta seccién se revisan los sistemas de seguimiento
Fotovoltaico desde 1994 al 2014. Las Tablas 1, 2 y 3
presentan un analisis dividido en tres etapas historico segln
el &mbito tecnoldgico y se resume una revision de articulos
cientificos e informes [16-39].

La revision se centra en el analisis de los proyectos de
monitoreo remoto Yy experiencias para las instalaciones
fotovoltaicas. Cada cuadro se indica el afio y el grupo de
investigacion para cada experiencia o proyecto. Asimismo, la
columna Capa de Adquisicion y Comunicacion especifica los
dispositivos y la tecnologia utilizados para la transmision de
datos.

En la capa de Supervision que contiene el almacenamiento y
acceso remoto, también indica las caracteristicas de la
estructura SCADA, el software utilizado, dispositivos de
almacenamiento y de acceso remoto.

En la Tabla 1, se muestra importantes avances tecnoldgicos
que pueden diferenciarse en tres etapas. La primera etapa se
inici6 en 1994 y termind en 2001. En esta seccion, en la
mayoria de los proyectos consultados, se utiliza software de
los fabricantes de los inversores para la adquisicion de datos
de las instalaciones fotovoltaicas.

La Capa de Adquisicion y Comunicacién se conecta con la
capa de Supervision, Almacenamiento y Acceso remoto
mediante una conexion por cable. El software SCADA es
proporcionado por el fabricante de los inversores y existe una
manera de controlar remotamente la estacion a través de un
mddem o un servidor web.

En la Tabla 2 muestra de segundo salto tecnolégico 2002-
2006, en el que en la capa de adquisicion y comunicacién se
distingue el uso de sensores especificos para la medicion de
los parametros de la  instalacién fotovoltaica y las

tecnologias de la comunicacion con el data logger fue
utilizado entre los siguientes: cable, GSM, conexion satelital.

Entre el software que se utiliza para mostrar y controlar estas
plantas fotovoltaicas, se puede distinguir: LabView, C #,
InTouch para almacenamiento de datos utilizando la base de
datos como archivos aparece con extension .csv, Microsoft
Access, MySQL, Apache en servidores de monitoreo remoto
y la transmisidn de datos a través de direcciones ftp.

La Tabla 3 muestra el tercer salto tecnolégico 2007-2014 en
el que se emplea de redes de sensores para la medicién de los
pardmetros de la instalacion fotovoltaica.

Para la comunicacién entre esta red y el registrador de datos
se puede citar enlaces: cableados, inalambricas, GSM,
ZigBee. En el registro de datos, se encontré el uso de tarjetas
con Tecnologias de la National Instrument, Arduino,
Waspmote. El centro de monitoreo todavia consiste en un PC
instalado en la mayoria de los casos mediante el uso de los
componentes del software LabView que le permiten tener un
monitoreo remoto.

4. EXPERIENCIAS DE MONITOREO DE
FOTOVOLTAICO BASADO EN INTERNET DE LAS
COSAS (loT) y COMPUTACION EN NUBE (CLOUD

COMPUTING)

La gestion de la eficiencia, funcionalidades de software
personalizadas y coste econdmico de los sistemas de
monitoreo se puede mejorar ain mas con el disefio y
desarrollo de una plataforma de monitoreo remoto basado en
Internet de las Cosas (10T) y la computacién en nube.

La integracién de la 10T y la computacion en nube es
llamada por diferentes autores como el paradigma CloudloT
[40, 41, 42]. En la Fig. 3, se muestra un marco conceptual
para el paradigma.
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Figura 3: Integracion de servicios 10T y cloud computing.CloudloT [58].
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Tabla 1. Evolucion Historica y Analisis Técnico de Sistemas de Monitoreo PV de 1994 a 2001.

EXPERIENCIAS

The Control System of Enel's 3.3

Sunpac: The Remote Monitoring of

Monitoring of PV Systems at the Centre
for renewable energy and eco-nergy

Inversor/ seira

Control cabinet with sunpac

MWp PV Plant [15] Photovoltaic Installations [16] house [17]
. 1994/ 2001/
ANO/ . . . 1995/ Contractor school of the built
CENTRO DE INVESTIGACION Centra ricerca di automatica Transenergie- Total Energie environment the University of
Enel s.p.a. lltaly y
Nottingham
DISPOSITIVO 10T Peripheral control system of Low resistance Z?S?J;spmem'al voltage

Programmable energy meters, pyranometers,
type termocouples

; ; Ethernet
TECNOLOGIAS DE Oz Fiber optic lan Wire Wire
COMUNICACION 09 Protocol tcp-ip
22
DATALOGGER [o48) Microvax workstation/
Q: % Plc siemens Control cabinet with sunpac Microlink
ws
FRECUENCIA DE 29
ADQUISICION DE o 1200 datos/seg 10-second intervals
DATOS 3
CONSUMO DATOS —— ——— ——
VELOCIDAD TRANSMI- -—— _—— ——
RANGO TIDOS
CENTRO DE . . Computer for permanent surveillance
h >0
SUPERVISION 3 5 Microvax workstation center Pc
zE2 —
z
SOFTWARE SCADA | Q&1 d Sunpac Windmil
aes
DISPOSITIVO DE E >< 8 Tape and Transfer data via modem, On the monitoring pc, on a cd-rom
ALMACENAMIENTO < % E 14 Floppy disks Download portable micro-computador and on an office pc.
CaopP floppy disk
33z
MONITOREO E e} Via modem Via telecom modem
REMOTO <=

Tabla 2. Evolucién Histoérica y Analisis Técnico de Sistemas de Monitoreo PV de 2002 a 2006.

EXPERIENCIAS

Monitorizacion y
difusion en la web de
la central solar
fotovoltaica de la

Satellite monitoring
system for remote pv

Real-time, web based
energy monitoring
system for a solar

Implementation of
a web-based real-
time monitoring

Remote monitoring and
and control system

control of a pv-hybrid

CENTRO DE INVESTIGACION

Pontificia Comillas

Ufrj-coppe-ee, PV-Labs

Stanford University

Universidad systems [20] academic building system [22] fora c},t?;tltde;’vmd-
Pontificia Comillas [21] rennable o .
[18] system [24]
2005/
Systems $un|ight SA, 2006/
ARO/ 2002/ 2002/ 2004/ Electrical Power
Universidad Oberlin College, Engineer, National

National Cheng

Technical University of Kung University

Athens
DISPOSITIVO 10T Inversor monofésico Adam 4017
Ptt(platform transmitter). 14 sensors Adam 4051 Digital power meters
N tauro prm 5000/8 Adam 4056
B z Satellite Gsm
TECNOLOGIAS DE Oz Fiber optic Argos-ptlult-01,2 watt, Wire Offers rs-232 and rs-485 Wire
COMUNICACION 0o N o
50 max. 4 addresses series communication port
DATALOGGER o< Inversor monofasico . Campbell scientific, inc. -
g g tauro prm 5000/8 Ptt(platform transmitter). (csi) model cr23x Controller adam 6501 Digital power meters
FRECUENCIA DE <5
ADQUISICION DE g = 5 minute 10 byte data/15 minutes 1-minute intervals
(o)
DATOS <0
CONSUMO 8 1up to
DATOS
VELOCIDAD TRANS. 401.65 mhz 115.2 kbps
RANGO MITIDOS Satellite coverage
CENTRO DE Eo Pe Telemetry-satellite-system Colg&giffﬁgs:ng Pc with Pc COer;E:(r:rt]eectl with
SUPERVISION % ﬁ o called argos national instruments Windows ce 5.0 xscale Plc omron
wo o — - — :
SOFTWARE SCADA |8 & = O (2| Software propietario | Telemetry Salfeg'te system Labview 6.1 cH Intouch software
<>z g inverter calle
DISPOSITIVO DE Ly wWs Temporary files on the Lo
ALMACENAMIENTO 5 o g s § Mysql . laptop Mysql data Fileisa.csv
5% Base.
[ ]
MONITOREO < o Ftp server software web
REMOTO Server web apache Argosweb server Web server Web

Una muy amplia gama de aplicaciones se hacen posible
gracias a la integracion de la 10T y la computacién en nube.
Estas aplicaciones se pueden agrupar en los siguientes

dominios [42, 56, 57, 58]:

+ El cuidado de Sanidad y Telesalud [43, 44, 45, 46, 47]. .
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La gestion del trafico automatico [48].
Aplicaciones inteligentes [49, 50, 51,52, 53, 54].
Monitoreo y control del medio ambiente [54, 55].
+ Inicio y edificio industrial de automatizacion y de control.
+ Video Vigilancia.

Seguridad remota, de emergencia y defensa
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Tabla 3. Evolucién Historica y Andlisis Técnico de Sistemas de Monitoreo PV de 2007 a 2014.

Design of a
remote data
monitoring
system for a
solar and
y . . Development of a
wind based Simbalink: . . -
GSM-based . Wireless zighee . wireless sensor
monitoring and renewable W|_red and toyvards a Sm 2 : solar system for Photovoltaic network for
EXPERIENCIAS control of elev:g)rl remv;;;elzsrftrol S?Si?ﬂ?é’ Iszla;rd monitoring perormance Mzi?c?ien individual
photovoltaic s%urce' of pv system rural system in monitoring of System basedgon monitoring of
power L e Malawi [34] photovoltaic panels in a
generation [26] Eigp:z:;tlsp [30] es?trelrfr:cggn Panels [35] GSM [37] photovoltaic plant
delivery s8]
project in a
rural
community
[28]
2008/ 2013/
University of 2011/ Institut
C 2007/ the Dsitrict 2010/ 2011/ Malawi 2011/ Pengurusan & 2014/
ANO/ University of of Columbia, . . . Pemantauan I
o« Biosar Energy New York Polytechnic, Simon Fraser . Universidad de
CENTRO DE Rome “‘La Center of A S iversity of L Penyelidikan ied
INVESTIGACION Sapienza” excellence S.A University University o University (ippp) Oviedo
Cape Town A
for University of
renewable Malaya
energy
Multiple Phidget Step-down dc
Pv sensor sensors and 1117 to dc converter, Voltage
DISPOSITI cell (pvsc), Ni-4060, 5% | Aduaors Voltage voltage and sensor,
Voltage L Current S sensor, Current/voltage
VO 10T Divi digit digital divider . . Current
= ividers multimeter Sensors, circuit Phidget i- Sensors, sensor Wsn
k) and current (dmm) System snail-vc Cc2530 from Tem era{ure
(&) shunts voltage 100 texas s eﬁ sors
O Sensors, current instruments
Z Pyranometer sensor inc.
TECNOLOGIA | 2
SDE o) Gsm . Wired and . Zigbee/ieee . Xbee
comunicact | O cellular Wire wireless Gsm Wire 802.15.4 Wire
% Xbee-pro
= Ni field- Ni-4060, 5 % : : A
DATALOGGER | £ Point digit digital Atmrgalé du:&?ﬁ;’;‘zve Waspmote Z(':g’cbzese;l“fl“ Pic18f4550 SOZF;ilc5'4
2 architecture: multimeter microcontroller Gsm .
o Fp-2000 (dmm) board Gsm soc microcontroller
a
<
FRECUENCIA DE w 6 sms
ADQUISICION a 2.8ms - 1120 bits transmissions - 5 minutes -
DE DATOS g in a day
CONSUMO g High High High Very low High Very low
1.8-7.2 1.8-7.2 1.8-7.2 1.8-7.2
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El 10T es considerado como el siguiente paso revolucionario
de la tecnologia en la transformacion de Internet, en un
Internet totalmente integrado Futuro y la préxima ola en la
era de la informatica y de Internet. La aplicacién practica de
la 10T es la integracion de varias tecnologias: Redes de
sensores inalambricas y por cable Identificacion por
radiofrecuencia (RFID), Teléfonos moviles y actuadores de
control inteligentes, Soluciones de comunicacion, Protocolos
de comunicacion mejorados, Computacion en general [57,
58, 59, 60].

En los sistemas de monitoreo remoto, la 10T juega el papel de
la adquisicion y transmision de datos registrados en tiempo

real [61, 62]. Los sistemas de seguimiento basados en redes
de sensores inaldmbricos generan gran cantidad de valores de
datos. En este sentido, es muy importante proponer una
arquitectura extensible y flexible para la integracion de redes
de sensores inaldmbricos con las tecnologias de la nube [63,
64].

Las Tecnologias de nube se utilizan como plataformas
flexibles, potentes y rentables a través de Internet para el
almacenamiento y procesamiento de datos en tiempo real. La
plataforma en la nube se compone de hardware, redes,
servidores, aplicaciones, dispositivos de almacenamiento,
servicios web e interfaces que permiten la entrega de la
computacién como un servicio [65, 66].
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En el actual entorno tecnoldgico, donde la presencia de los
servicios de red y aplicaciones es notable y la cantidad de
datos intercambiados es realmente enorme, sistemas de cloud
computing son la mejor solucién para apoyar estos servicios
electronicos y para almacenar la gran cantidad de
informacién que se comparte con un nivel razonable de
disponibilidad, escalabilidad y fiabilidad [67, 68].

Las potencialidades que ofrecen los sistemas de monitoreo
basados en la aplicacion combinada de la 10T y la
computacion en nube, hacen posible el desarrollo de una
amplia serie de aplicaciones.

Entre todas estas aplicaciones incluyen sistemas de
monitoreo remoto para las energias renovables, edlicas,
instalaciones solares y de energia hidroeléctrica [69, 70, 71].

Los sistemas de energia renovables deben ser monitoreados
constantemente para optimizar el funcionamiento, el control
y la integracién en los sistemas de energia.

En la referencia [69], se propuso un sistema de monitoreo PV
mdvil basado en servicios web. EIl sistema recoge
informaciéon a través de sensores inalambricos que estan
coordinados por un inversor solar. Estos datos se transfieren a
un servidor centralizado mediante servicios web.

Una aplicacidon web, que se encuentra en el servidor, gestiona
el sistema fotovoltaico en cualquier momento y lugar. El
usuario puede seleccionar los informes diarios, semanales,
mensuales e informes anuales. Del mismo modo, es posible
comparar los datos técnicos de generacion o eléctricos
grabados obtenidos de la vigilancia del sistema fotovoltaico.

En el 2009, Sanyo Denki desarrollado un sistema de
monitoreo llamado "SANUPS PV Monitor". Este sistema era
capaz de monitorear el comportamiento de los sistemas de
generacion de energia fotovoltaica a través de lineas LAN.

Sin embargo, el sistema de monitoreo tenia algunas
deficiencias debido a las limitaciones asociadas con el
almacenamiento de datos de medicién que sélo era posible en
el ordenador utilizando la misma linea LAN en el lugar. Por
otra parte, gracias al aumento del nimero de plantas
renovables en muchos paises, los propietarios y operadores
de instalaciones renovables requieren de sistemas de
seguimiento que permitan su operacion remota y control, asi
como la gestion optimizada y la visualizacion de la
informacidn registrada. En respuesta a tales requerimientos,
Sanyo Denki desarrollado "SANUPS NET" [70].

Un gran nimero de pequefias plantas renovables aisladas
estdn situados en lugares remotos. Los sistemas de
comunicacién en zonas de dificil acceso por lo general no
estan disponibles. En casos excepcionales, las sefiales de

radio GSM o la utilizacion de la tecnologia satelital estan
disponibles.

En la referencia [71] se propone un sistema de control remoto
basado en una infraestructura de cloud computing se aplica a
la instalacion de energia hidroeléctrica en Rumania. En el
tele-monitoreo se utilizan Unidades Remotas (RTU) de
telemetria y sensores que monitorizan y transmiten los datos
de medicion. Cada RTU y el sensor se comunican por radio
con una puerta de enlace de datos de telemetria a través de
GSM-GPRS e Internet. El dispositivo de puerta de enlace
estd conectado a un sistema cloud M2M (Machine to
Machine). La plataforma en la nube descentralizada esta
equipado con un software especifico para el procesamiento
de datos.

5. PROPUESTA DE UNA NUEVA ARQUITECTURA
PARA EL MONITOREO REMOTO DE ESTACIONES
FOTOVOLTAICAS AISLADAS EN EL ECUADOR
BASADO EN IOT Y CLOUD COMPUTING

En esta seccion se propone una nueva arquitectura para el
control remoto basado en la 10T y la computacién en la nube
para los sistemas fotovoltaicos aislados en Ecuador. La
arquitectura se divide en tres capas (Fig. 4).

La capa de adquisicion consiste en una red de sensores que
miden diferentes variables de paneles, baterias, reguladores,
inversores y la estacion meteoroldgica. La tecnologia Zigbee
se utiliza con dispositivos Xbee utilizados como esclavos.

Los esclavos Xbee envian la informacién recogida por los
diversos sensores para el nodo central Ilamado coordinador
Xbee. La capa de Pre-tratamiento y grabado consta de una
placa Udoo que es un mini PC en la que se puede ejecutar
Linux y dentro de este sistema operativo instalar un servidor
Apache con una base de datos Mysql para almacenar los
datos recogidos.

La placa es un hardware abierto, de bajo costo. Ademas
gracias al programa EURO-SOLAR [3] hay servicio de
internet en comunidades aisladas de Ecuador que utilizan la
tecnologia V-SAT, que permiten la conexion del servidor
Udoo con servidor cloud instalado en la Universidad Técnica
de Ambato.

La capa de Supervision, Almacenamiento y Acceso Remoto
consta de un servidor nube para el monitoreo de los sistemas
fotovoltaicos aislados en Ecuador con el objetivo de ir
desarrollando una solucidon escalable extrema basada en
software de codigo abierto, sensores inaldmbricos de bajo
consumo, y el paradigma SaaS (Software como un Servicio)
para procesar, administrar y publicar la informacidn para al
nuevo Centro de Control Solar Ecuatoriano.
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Figura 4. Propuesta de Una Nueva Arquitectura para el Monitoreo Remoto de Estaciones Fotovoltaicas Aisladas en el Ecuador Basado En 10T Y

Cloud Computing
6. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una arquitectura moderna de un
sistema de control remoto que se divide en tres capas: la capa
de adquisicion, la capa de pretratamiento y de grabacién y la
capa de almacenamiento y Servicios Web basados en esta
clasificacion se lleva a cabo una nueva propuesta de
arquitectura para sistemas de monitoreo para los sistemas
fotovoltaicos aislados en el Ecuador.

Por otra parte, ha realizado una investigacion sobre la resefia
histérica de los sistemas de monitorizacién centrada en el
andlisis de proyectos de monitoreo a distancia y experiencias
de las instalaciones fotovoltaicas. Los resultados del analisis
permitieron dividir en tres etapas historicas tecnolégicas.

 La primera etapa comenzé en 1994 y terming en 2001. En
esta seccidn, en la mayoria de los proyectos consultados,
los inversores son los instrumentos de medicion y sistemas
de adquisicién de datos de instalaciones fotovoltaicas.

» El segundo salto tecnoldgico se encuentra entre 2002 y
2006. La capa de adquisicion y comunicacién utiliza
sensores especificos para la adquisicién de los diferentes
parametros de la instalacién fotovoltaica y aparece las
tecnologias de la comunicacién con el datalogger. Ademas,
se utilizé para la comunicacidn entre ellos: cableado, GSM
y satélite.

« El tercer salto tecnoldgico es 2007-2014 en el que aparece
el uso de redes de sensores para la medicion de los
parametros de la instalacion fotovoltaica. El uso de la
tecnologia para la comunicacion entre esta red y el
registrador de datos se puede citar cableado, comunicacién
inaldmbrica, GSM, ZigBee. En el uso del registrador de
datos mediante tarjetas como: National instrument,
Arduino y Waspmote.

Del mismo modo, en el presente trabajo se describen varias
experiencias de las plataformas de sistemas remotos de
monitoreo basados en Internet de las Cosas (loT) y la
computacion en nube. La integracion de la loT y la
computacion en nube es un paradigma CloudloT. En este
sentido es importante proponer una arquitectura extensible y
flexible para la integracion de redes de sensores con las
tecnologias de la nube.

Por dltimo, una innovadora arquitectura de los sistemas de
seguimiento es propuesta. Las caracteristicas principales de
esta propuesta son:

« EI uso de un dispositivos Xbee como sensores
inaldmbricas de bajo consumo con el fin de recopilar
informacion en tiempo real.

 La conexion de un DatalLogger basado en la placa Udoo.
Esta placa es un mini PC que puede ejecutar Linux, instalar
un servidor Apache con una base de datos Mysgl para
almacenar los datos recogidos. La placa es un hardware de
bajo costo y abierto.

« La puesta en marcha de una plataforma de computacion en
nube que garantiza la disponibilidad de un conjunto de
servicios electrénicos y aplicaciones web que proporciona
funcionalidades bajo un paradigma SaaS.
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