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RESUMEN

En el contexto contemporaneo, el mantenimiento predictivo (PdM, por sus si-
glas en inglés) es una alternativa efectiva para el monitoreo continuo, la de-
teccion de fallos y la conservacion de los medios y equipos innovadores. En
ese sentido, el objetivo de este estudio fue explorar la bibliografia actualizada
sobre la aplicacion del mantenimiento predictivo en la smart factory (fabrica
inteligente) y en los sistemas fotovoltaicos conectados (SFC). La metodologia
empleada, de alcance descriptivo, estd sustentada en una revision integrativa
de la documentacion relacionada con el PAM en la smart factory (SF) y en los
sistemas fotovoltaicos conectados. Fue llevada a cabo teniendo en cuenta el
periodo 2015-2025 y se consideraron estudios de enfoque cuantitativo, cualita-
tivo y mixto. Los resultados de la busqueda en las bases de datos Google Scho-
lar, Refseek y Scopus precisaron —luego de la aplicacion de los criterios de
seleccidon— un nimero de 15 articulos para la revision integrativa. Las conclu-
siones resaltan que los SFC necesitan, como minimo, una herramienta de PdAM
imparcial y lista para optimizar su funcionamiento, rendimiento y el retorno de
la inversion. De igual manera, la misma debe minimizar el riesgo de reclamo
de garantia en las instalaciones. Por otro lado, se destaca que la Industria 4.0 —
donde se ubican las SF— se caracteriza principalmente por el analisis de datos
y los métodos de aprendizaje automatico, los que estan destinados a mejorar
los procedimientos de produccion. Por ello, la ejecucion del PAM contribuye
a minimizar el tiempo de inactividad de las maquinas y los costos, asi como
también mejorar el control y la calidad de la produccion.

Palabras clave: mantenimiento predictivo, monitoreo continuo, smart factory,
sistemas fotovoltaicos conectados, aprendizaje automatico.
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ABSTRACT

In the contemporary context, predictive maintenance (PdM) is an effective al-
ternative for continuous monitoring, failure detection and preservation of in-
novative means and equipment. In this sense, the objective of this study was
to explore the updated literature on the application of predictive maintenance
in the smart factory and connected photovoltaic systems (CFS). The method-
ology employed, descriptive in scope, is supported by an integrative review of
the documentation related to PAM in the smart factory (SF) and in connected
photovoltaic systems. It was carried out considering the period 2015-2025 and
studies of quantitative, qualitative and mixed approach were considered. The
results of the search in Google Scholar, Refseek and Scopus databases specified
- after the application of the selection criteria - a number of 15 articles for the
integrative review. The conclusions highlight that SFCs need, as a minimum,
an unbiased and ready PdM tool to optimize their operation, performance and
return on investment. Likewise, it should minimize the risk of warranty claims
at the facility. On the other hand, it should be noted that Industry 4.0 - where
SFs are located - 1s mainly characterized by data analysis and machine learning
methods, which are aimed at improving production procedures. Therefore, the
execution of PdM contributes to minimize machine downtime and costs, as
well as to improve production control and quality.

Keywords: predictive maintenance, continuous monitoring, smart factory,
connected photovoltaic systems, machine learning.
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INTRODUCCION

El mantenimiento predictivo y las fabricas inteligentes han cobrado
creciente relevancia en la optimizacion de los sistemas fotovoltaicos, al punto
de consolidarse como tecnologias clave en la transicion energética. El man-
tenimiento predictivo permite anticipar fallos y mantener la operatividad de
los equipos sin interrupciones, mientras que las fabricas inteligentes —im-
pulsadas por los principios de la Industria 4.0— integran herramientas como
la inteligencia artificial (IA) y el Internet de las cosas (IoT) para perfeccionar
los procesos de produccion y gestion energética. En conjunto, estas innova-
ciones contribuyen a una mayor eficiencia operativa y sostenibilidad en los

sistemas industriales actuales.

En cuanto al mantenimiento predictivo, destacan diversas técnicas,
como el analisis de vibraciones, temperatura y corriente eléctrica, las cuales
facilitan la supervision constante y en tiempo real de los equipos. Esto no
solo perfecciona la respuesta operativa, sino que también prolonga la dura-
bilidad de los sistemas al prevenir fallos imprevistos y minimizar tiempos de
inactividad. La incorporacion de gemelos digitales en estos procesos potencia
aun mas los resultados, permitiendo una visualizacion precisa y dinamica del

comportamiento de los activos.

De otro lado, las fabricas inteligentes —con su enfoque digital y au-
tomatizado— transforman la produccion de modulos fotovoltaicos. Por una
parte, la implementacion de tecnologias avanzadas mejora la precision y la
calidad, mientras que, por otra, los sistemas de control inteligente contri-
buyen a un manejo eficaz de los recursos y la energia. Estas innovaciones op-
timizan los procesos de fabricacion, ayudan a disminuir los gastos operativos

y aumentan la competitividad en el campo de las energias sostenibles.

En el contexto de las energias renovables, los sistemas fotovoltaicos
juegan un papel determinante al ser una alternativa sostenible y eficiente

frente a los desafios energéticos actuales. Su integracion con tecnologias de

12
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mantenimiento predictivo y fabricas inteligentes facilita una operacion mas
confiable, maximizando la eficiencia y la longevidad de los equipos. Esta
sinergia impulsa la adopcidon de energias limpias e interviene significativa-
mente en la reduccidn de emisiones, propiciando el avance hacia una matriz

energética mas responsable con el medio ambiente.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo ha emergido como una estrategia clave
en la gestion de activos, especialmente en sectores que demandan un nivel
elevado de fiabilidad y eficiencia, como el de la energia fotovoltaica. Esta
metodologia se sustenta en la observacién permanente de los equipos y per-
mite identificar fallos antes de que se materialicen, lo cual ayuda a minimizar
costos y tiempos de inactividad. De ese modo, el mantenimiento predictivo
—a través del andlisis de diversos parametros operativos— incrementa la efi-

cacia operativa y, al mismo tiempo, prolonga la durabilidad de los sistemas.

En este marco, es fundamental tener en cuenta los distintos tipos de man-
tenimiento, como el correctivo, el preventivo y el predictivo. Por ejemplo, el
correctivo se centra en intervenir solo después de un fallo o en intervalos pre-
establecidos, mientras que el predictivo permite anticipar problemas basandose
en datos obtenidos en tiempo real. Este enfoque proactivo se convierte en una
ventaja competitiva, especialmente en sistemas fotovoltaicos, donde el desem-
pefio continuo y sin interrupciones es fundamental para asegurar una producci-
on energética Optima.

Asimismo, las técnicas empleadas en el mantenimiento predictivo, como
el andlisis de vibraciones, temperatura y aceites, entre otras, son esenciales
para identificar posibles anomalias en el funcionamiento de los sistemas. Estas
herramientas avanzadas permiten una evaluacion precisa del estado de los acti-
vos, lo que ayuda a tomar decisiones fundamentadas y oportunas. En el &mbito
fotovoltaico en particular, el monitoreo constante de los equipos hace posible
una intervencion temprana, evitando fallos mayores y prolongando la utilidad
de los sistemas.

En suma, la implementacion del mantenimiento predictivo en sistemas
fotovoltaicos mejora la eficiencia operativa y genera nuevas alternativas para

la innovacion. El avance de tecnologias como la de los gemelos digitales ha

14
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transformado la manera en que se gestionan estos sistemas, aportando bene-
ficios significativos en términos de control y optimizacion. De cara al futuro,
el mantenimiento predictivo se perfila como una herramienta primordial para
garantizar la sostenibilidad y el crecimiento del sector de la energia renovable,
ya que ofrece soluciones cada vez mas eficientes y adaptadas a las necesidades

del mercado.

1.1. Conceptos basicos del mantenimiento predictivo

El mantenimiento como tal se refiere a la supervision y gestion perma-
nente de las estructuras, asi como de los elementos que conforman un producto
o servicio. Asimismo, abarca las labores de inspeccion y correccidn necesarias
para velar por el desempeiio ideal y la adecuada conservacion de un sistema de
produccion. En ese sentido, estas acciones se aplican tanto a infraestructuras
fijas y moviles como a equipos, maquinarias y edificaciones industriales, co-
merciales o de servicios. Su proposito principal es evitar interrupciones ines-
peradas, potenciar la eficiencia productiva y garantizar el cumplimiento de las
expectativas del cliente (Pinzon, 2023).

En este contexto, el mantenimiento predictivo se basa en estrategias y
métodos disefiados para detectar fallos antes de que ocurran a fin de minimi-
zar riesgos y costos operativos. En los Gltimos afios, la integracion de técnicas
avanzadas, como el aprendizaje automatico y profundo, ha permitido mejorar
la deteccion de anomalias y optimizar la gestion del mantenimiento. Asi, esta
metodologia facilita la identificacién temprana de problemas y refuerza la de-
terminacion de decisiones en entornos industriales. De este modo, se logra una
mayor fiabilidad en los sistemas productivos y se evitan pérdidas economicas
derivadas de paradas imprevistas (Campos-Olivares ef al., 2024).

Asimismo, el mantenimiento predictivo contribuye significativamente
a mejorar el desempeno de los equipos. Su implementacion permite una de-
teccion mas eficiente de anomalias, lo que asegura la continuidad operativa y
prolongan el ciclo vital de los activos. De esa forma, se fortalece la estabili-
dad de los procesos productivos y se minimizan las interrupciones inesperadas,

mejorando con ello la rentabilidad empresarial. Igualmente, posibilita asignar
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recursos de manera mas eficiente al evitar reparaciones costosas y prolongados
tiempos de inactividad (Buestan-Andrade et al., 2023).

Por otro lado, la implementacion de tecnologias como la IA y el 1oT ha
impulsado la adopcion del mantenimiento predictivo en la industria. La aplica-
cion de algoritmos de aprendizaje automatico potencia la deteccion de fallos y
mejora la precision en la prediccion de averias. Como campo de estudio, este
enfoque fomenta el desarrollo de nuevas metodologias que aumentan la eficien-
cia operativa y facilitan la toma de decisiones estratégicas en el mantenimiento
industrial. A largo plazo, la implementacion de estas tecnologias contribuye a la
sostenibilidad empresarial y al incremento de la competitividad en el mercado
(Paredes & Romero, 2025).

1.1.1. Tipos de mantenimiento

De acuerdo con Pinzon (2023), el mantenimiento es un proceso vital
para asegurar el rendimiento 6ptimo y seguro de los equipos. Comprender sus
semejanzas y diferencias optimiza la gestion operativa y minimiza los costos
asociados a fallos o interrupciones. Existen distintos tipos de mantenimiento,
cada uno con caracteristicas, objetivos y metodos especificos cuya aplicacion
depende de factores como la naturaleza del sistema, el nivel de criticidad de
los equipos y los recursos disponibles.

Tabla 1. Semejanzas y diferencias entre los tipos de mantenimiento

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

Criterio L.
predictivo

preventivo reactivo

Antes de que
q Antes de que ocurra una

fall
ocurra una lalia falla (segtin calendario o

(segun el estado real
del equipo)

Momento de Después de que ocurre

intervencion una falla

uso)

Base de accion

Monitoreo continuo,
analisis de datos e
inteligencia artificial

Tiempo de uso,
recomendaciones
del fabricante

Fallo inesperado del
equipo

Ventajas

Reduce tiempos de
inactividad, optimiza
recursos

Alarga la vida util de los
activos, reduce fallos
imprevistos

No requiere
planificacion previa ni
tecnologia avanzada
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. . Puede generar
Requiere inversion en Puede provocar
paradas prolongadas

y altos costos

mantenimiento
innecesario si las piezas
estan en buen estado

Desventajas tecnologia y personal
especializado

Nivel tecnologico

. Alto Medio Bajo
requerido
. o Equipos de uso constante ~ Equipos no criticos
., Sistemas criticos
Aplicacion ) 0 con programas de o donde hay
con capacidad de .. .
recomendada } mantenimiento limitaciones
monitoreo . .
establecidos presupuestarias

Nota. Adaptado de Pinzon ( 2023 ).

En resumen, los tipos de mantenimiento presentan enfoques distintos
que responden a necesidades y contextos especificos. Mientras el predictivo
apuesta por la tecnologia y la anticipacion, el preventivo se basa en la planifi-
cacion periodica, en tanto que el reactivo actua tras la falla. Cada uno ofrece
ventajas y desventajas segiin los recursos disponibles y la criticidad de los
equipos. La eleccion adecuada dependera de los objetivos operativos de la
organizacion (Pinzon, 2023).

1.1.2. Monitoreo de activos en tiempo real

El monitoreo de activos es un procedimiento que permite controlar de
manera remota los bienes fisicos con el empleo de dispositivos tecnologicos y
sofisticados softwares. En cuanto a las soluciones basadas en la tecnologia IoT,
estas ofrecen datos detallados en tiempo real sobre la identificacion, localizaci-
on y estado de los activos. Ademas, facilitan la planificacion del mantenimiento
y alertan a los responsables sobre posibles fallos. Su implementacion es funda-
mental en areas como la construccidn, la manufactura, la logistica, la atencion
médica, entre otros. Gracias a estas herramientas, las empresas pueden optimi-

zar sus operaciones y reducir riesgos operativos (Cruz & Lara, 2022).

En muchas empresas, la ausencia de un sistema para analizar la eficien-
cia de los activos ocasiona la pérdida de informacion valiosa. Las inspecciones

presenciales, al no generar registros automatizados, impiden el control detalla-
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do del estado y funcionamiento de los equipos. Por ello, contar con un monito-
reo adecuado posibilita extender la durabilidad de los recursos y minimizar las
paradas operativas mediante mantenimientos ejecutados de manera anticipada.
Asimismo, facilita la identificacion de patrones de uso y prever necesidades
futuras de mantenimiento (Gualapuro et al., 2025).

Con el paso del tiempo, han surgido innovaciones tecnoldgicas que op-
timizan la gestion de los activos. El Internet de las Cosas (IoT), por ejemplo,
posibilita la interconexion de diversos dispositivos por medio de la red, lo que
mejora la productividad y minimiza costos operativos. Su implementacion fa-
cilita la deteccion temprana de fallos y evita interrupciones en los procesos.
Para ello, se utilizan protocolos de comunicaciéon como MQTT, OPC UA 'y
RESTful HTTP, los cuales garantizan una transmision eficiente de datos para
su posterior analisis. Estas tecnologias han transformado la forma en que las

empresas administran y supervisan sus activos (Cruz & Lara, 2022).

Un sistema de monitoreo recopila informacidn proveniente de los activos
y la envia a la nube para su procesamiento y visualizacion en paneles de control
con indicadores clave de rendimiento (KPI, por sus siglas en inglés). Adoptar
un software de gestion de activos ayuda a prevenir problemas graves y gastos
innecesarios, como la sustitucion de componentes o equipos completos debido
a fallos no detectados a tiempo. Por lo tanto, la automatizacion del monitoreo es
una estrategia clave para mejorar la eficiencia operativa y la toma de decisiones
en las empresas, que asi pueden garantizar un mejor control y optimizacion de

sus recursos (Bhanji et al., 2021).

1.2. Técnicas principales del mantenimiento predictivo

Conforme a Mafla et al. (2022), el mantenimiento predictivo emplea
diversas técnicas para detectar fallas en equipos antes de que ocurran, con
lo que mejoran su rendimiento y vida util. Estas técnicas permiten realizar

diagnodsticos precisos mediante mediciones avanzadas como las siguientes:
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1.2.1. Analisis de vibraciones

Es una de las practicas mas recurridas en el mantenimiento predictivo,
especialmente en equipos rotativos como motores, generadores y bombas. Se
basa en cuantificar la frecuencia y la intensidad de las vibraciones para iden-
tificar desbalances, desalineaciones o fallas en los rodamientos por medio de
sensores especializados. A través de esta técnica, es posible anticipar fallos
estructurales, lo que reduce tiempos de inactividad y evita dafios severos en los
equipos.

El uso de herramientas como acelerometros y softwares de analisis es-
pectral sirve para detectar patrones anormales en el comportamiento mecanico
de las maquinas, cuya interpretacion permite determinar la severidad del pro-
blema y planificar mantenimientos antes de que se produzca una averia critica.
Gracias a esta técnica, las empresas pueden perfeccionar el rendimiento ope-
rativo, disminuir los gastos de mantenimiento y extender la durabilidad de los
equipos. Asimismo, facilita la toma de decisiones estratégicas en la gestion del

mantenimiento industrial.

1.2.2. Analisis de temperatura

Es una herramienta esencial para la deteccion anticipada de fallas en los
componentes eléctricos y mecanicos. Una elevacidon anormal en la temperatura
puede indicar problemas como friccidon excesiva, sobrecarga eléctrica o fallas
en el sistema de refrigeracion. Para este tipo de analisis, se utilizan sensores tér-
micos y camaras infrarrojas con el fin de identificar puntos calientes en tiempo
real sin necesidad de contacto directo. Asi, se pueden tomar acciones correcti-

vas antes de que ocurra una averia mayor.

En sistemas eléctricos, una mala conexion o un deterioro en los conduc-
tores pueden generar sobrecalentamientos que, de no ser detectados, podrian
provocar fallas catastroficas o incendios. En equipos mecanicos, la temperatu-
ra elevada puede adevrtir sobre un problema de lubricacion o desgaste en los
componentes. Al implementar esta técnica, se optimiza la eficiencia energética,

se reducen riesgos operativos y se disminuye la necesidad de mantenimientos
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correctivos inesperados. También contribuye a prolongar la vida 1til de los sis-

temas eléctricos y mecanicos.

1.2.3. Analisis de ultrasonido

Permite detectar fallas en equipos mediante la captacion de sonidos de
alta frecuencia imperceptibles para el oido humano. Esta técnica se utiliza
para localizar fugas de aire comprimido, problemas en rodamientos y descargas
eléctricas parciales en sistemas de alta tension. Por medio del uso de detectores
ultrasonicos, los técnicos pueden identificar irregularidades en el rendimiento
de los equipos sin necesidad de detener la produccion. Su aplicacion facilita un

mantenimiento mas eficiente y reduce los costos operativos.

El analisis de ultrasonido resulta de gran valor también en el manteni-
miento de sistemas hidraulicos y neumadticos, ya que ayuda a identificar obs-
trucciones o fugas en tuberias. En el &mbito eléctrico, se emplea para detectar
arcos eléctricos o fallos en aisladores, evitando con ello riesgos de cortocircui-
tos y accidentes. Gracias a su capacidad de deteccidon temprana, contribuye a
mejorar la seguridad en los entornos industriales y a reducir pérdidas energé-
ticas derivadas de fugas o fallos en los equipos. Ademas, favorece el maximo

aprovechamiento de recursos energeticos y materiales.

1.2.4. Analisis de aceites

Es una técnica fundamental en la supervision del estado de lubricantes
utilizados en motores, engranajes y sistemas hidraulicos. Su objetivo consiste
en detectar la presencia de contaminantes, degradacion del aceite o particu-
las metalicas que puedan indicar desgaste en los componentes mecanicos.
A través de pruebas como la espectrometria y la medicion de viscosidad, se
pueden obtener datos precisos sobre el estado del lubricante y prevenir fallas
prematuras. Esto permite implementar estrategias de mantenimiento basadas

en la condicion real del equipo.

En tal sentido, un aceite contaminado o degradado puede afectar el ren-

dimiento de la maquinaria, generando mayor friccion y sobrecalentamiento
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en los componentes. Por ello, con el andlisis periddico del lubricante, es po-
sible determinar el momento adecuado para cambiarlo, lo que favorece el
mantenimiento de los equipos. Implementar esta técnica ayuda a prolongar
la durabilidad de la maquinaria, disminur costos operativos y potenciar la
eficiencia del sistema de lubricacion. En adicion a lo anterior, contribuye a la
sostenibilidad al reducir el desperdicio de aceites industriales y minimizar el

impacto ambiental.

1.2.5. Analisis de corriente electrica

Se centra en la medicion de magnitudes eléctricas como el voltaje, la
corriente y la resistencia en motores, generadores y transformadores. Se uti-
liza para detectar anomalias en el consumo de energia, identificando proble-
mas como sobrecargas, cortocircuitos o desgaste en el aislamiento. Mediante
herramientas como analizadores de redes y osciloscopios, se pueden registrar
variaciones en el suministro eléctrico para anticipar fallos. Con ello se mejora
la seguridad eléctrica y se previenen paradas costosas en la produccion, a la
vez que se optimiza el rendimiento y la estabilidad del sistema eléctrico.

Un comportamiento andmalo en el consumo de energia puede ser
indicativo de conexiones defectuosas o problemas en los devanados de los
motores eléctricos. La implementacion de esta técnica no solo mejora el uso
de energia, sino que ayuda a prevenir fallos inesperados que podrian afectar
la operatividad de los equipos. Igualmente, reduce el riesgo de dafos eléctri-
cos graves al proteger la infraestructura industrial y evitar interrupciones en
la produccion. También permite realizar ajustes preventivos en los sistemas

eléctricos para optimizar su rendimiento.

1.2.6. Analisis de presion

Resulta clave en el mantenimiento de sistemas hidraulicos y neumaticos,
ya que posibilita detectar fugas, bloqueos o fallos en valvulas y bombas. Los
sensores de presion registran variaciones en tiempo real, proporcionando datos

que ayudan a diagnosticar problemas antes de que generen fallos significati-
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vos. Un descenso repentino en la presion puede sefialar una fuga en el sistema,
mientras que un incremento anormal puede sefialar una obstruccion en las tu-
berias. Gracias a este monitoreo, se aumenta el rendimiento de los equipos y se

reducen los tiempos de inactividad.

En sistemas industriales, mantener una presion adecuada constituye un
aspecto fundamental para garantizar el desempefio adecuado de los equipos.
Un monitoreo constante ayuda a evitar pérdidas de energia y dafios en los com-
ponentes, prolongando la vida ttil de los sistemas. Implementar esta técnica
disminuye los gastos de mantenimiento correctivo y optimiza la seguridad ope-
rativa al evitar fallos que podrian comprometer la produccion. También mejora
la regulacion de los sistemas hidraulicos y neumadticos para maximizar su efi-
ciencia, asegurando asi un desempeiio mas estable y confiable en los procesos

industriales.

1.3. Gemelos digitales en el mantenimiento predictivo

Los gemelos digitales, también denominados plantas virtuales, repre-
sentan un concepto que ha evolucionado considerablemente con el tiempo.
Basandose en el modelado y la simulacion de procesos para mejorar diversas
operaciones, un gemelo digital consiste en una réplica virtual, ya sea total o
parcial, de un proceso o sistema fisico que se actualiza de manera constante en
sincronizacidon con su equivalente real. Gracias a su sofisticada arquitectura y
funcionalidades avanzadas, mejora aspectos clave de los procesos industriales
(de Prada et al., 2022).

En el campo de la cadena de suministro 4.0, la adopcion de gemelos di-
gitales ha supuesto una transformacion significativa de las operaciones indus-
triales, ya que posibilita la creacion de representaciones virtuales exactas de
productos, sistemas y procesos. Al facilitar la supervision, simulacion y analisis
en tiempo real, esta tecnologia se ha tornado en un factor basico para incremen-
tar la eficacia operativa, reforzar la sostenibilidad y robustecer la capacidad de
respuesta de las cadenas de produccion, lo que deriva en una mejor adaptacion
a los desafios del entorno empresarial (Castillo et al., 2024).
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En el sector servicios, los gemelos digitales estan redefiniendo la ges-
tion de activos y los procesos de mantenimiento, ya que el uso de modelos
tridimensionales combinados con datos en tiempo real facilita a las empresas
monitorear de manera exhaustiva el estado y desempefio de su infraestructu-
ra. Este enfoque optimiza la implementacion de estrategias de mantenimiento
predictivo y reduce la incidencia de interrupciones inesperadas, lo que resulta
especialmente crucial en sectores como el energético y el de servicios publicos,
donde cada interrupcion puede acarrear consecuencias econdomicas y operati-

vas significativas (Guzman & Hincapi€, 2024).

De este modo, el mantenimiento predictivo es uno de los campos en
donde los gemelos digitales han demostrado mayor impacto, pues su capaci-
dad para anticipar fallos y mejorar la planificacion de intervenciones técnicas
permite reducir costos operativos y minimizar los tiempos de inactividad.
Ademas, al prever problemas antes de que ocurran, esta tecnologia prolonga
la vida util de los equipos y disminuye el impacto ambiental asociado con
reparaciones y sustituciones no planificadas, promoviendo asi una operacion
mas sostenible y eficiente dentro de cualquier entorno industrial o de servi-
cios (Castillo ef al., 2024).

1.3.1. Motivaciones y beneficios de la implementacion de gemelos digitales

De acuerdo con Alvarez et al. (2023), la transformacion digital ha impul-
sado el empleo de herramientas innovadoras que perfeccionan la gestion y el
desempefio de diversos sistemas. Entre estas tecnologias, los gemelos digitales
se destacan como modelos virtuales avanzados que replican con precision sis-
temas fisicos, facilitando su monitoreo y optimizacion en tiempo real. Dado su
potencial, hay varias razones para implementar estas detalladas representacio-
nes digitales como una herramienta esencial dentro de los procesos de digitali-
zacion.

En primer lugar, los gemelos digitales permiten realizar simulaciones
previas a la construccion de un sistema fisico, posibilitando la prediccion y
comprension de su funcionamiento. Gracias a esta capacidad, resulta posible

anticipar errores, aprovechar al maximo los recursos y reducir costos asociados
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al disefio y desarrollo. Asimismo, facilitan una gestion eficiente durante todo
el ciclo de vida de un producto o proceso, desde su concepcion hasta su imple-
mentacion y eventual desmantelamiento, garantizando una toma de decisiones
fundamentada. De esta manera, se incrementa la precision en la planificacion y

ejecucion de proyectos tecnoldgicos.

En segundo lugar, la integracion de sensores en los sistemas fisicos po-
sibilita el recojo de datos en tiempo real, proporcionando informacion funda-
mental respecto a su estado y desempeiio. En consecuencia, este flujo continuo
de datos actualiza el gemelo digital de manera dindmica, mejorando con ello la
supervision y el manejo de los procesos. Estos modelos digitales ayudan en la
toma de decisiones estratégicas y optimizan los sistemas en distintos sectores.
Como resultado, se consigue una mayor eficiencia operativa y una respuesta

mas agil ante eventos inesperados.

En tercer lugar, el analisis de datos en tiempo real permite anticipar cam-
bios en el funcionamiento de un sistema y detectar posibles fallos antes de que
afecten su rendimiento. Mediante algoritmos de aprendizaje automatico, los
gemelos digitales son capaces de anticipar variaciones en las condiciones ope-
rativas y ajustar automaticamente su respuesta. Esta capacidad de adaptacion
no solo mejora la eficiencia y la confiabilidad del sistema, sino que también
reduce los tiempos de inactividad y mejora la sostenibilidad de los procesos en
el largo plazo. Adicionalmente, esto fomenta una mayor innovacion en la auto-

matizacion de procesos industriales y tecnoldgicos.
1.3.2. Aplicaciones de los gemelos digitales en sistemas fotovoltaicos

Durante la ultima década, la expansion y perfeccionamiento de los siste-
mas de suministro eléctrico se llevan a cabo de manera integral, incorporando
nuevas tecnologias dentro del marco de la denominada Industria 4.0, lo que
ha permitido el desarrollo de soluciones avanzadas para la eficiencia y soste-
nibilidad del sector. Dentro de este escenario, una de las innovaciones que ha
adquirido mayor relevancia es la tecnologia de gemelos digitales, la cual per-
mite mejorar el desempefio, la gestion y el seguimiento en tiempo real de los

sistemas energéticos (Alvarez et al., 2023).
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Estos modelos digitales representan una herramienta clave para la tran-
sicion de un sistema energético dependiente de combustibles fosiles a uno ali-
mentado por fuentes renovables. Debido a que este cambio implica multiples
desafios, resulta primordial contar con soluciones precisas e innovadoras. En
este sentido, los gemelos digitales contribuyen a racionalizar la eficiencia
energética, disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y asegurar
un abastecimiento eléctrico constante. Igualmente, facilitan la identificacion
de oportunidades de inversion en infraestructura y refuerzan la resiliencia del

sistema eléctrico (Ghenai et al., 2022).

El efecto fotovoltaico, fundamento del funcionamiento de los paneles
solares, permite transformar la energia solar en electricidad de corriente con-
tinua, que luego se convierte en corriente alterna antes de ser integrada a
la red de baja tension. En los tltimos afios, el uso de baterias eléctricas ha
cobrado mayor importancia, pues posibilitan el almacenamiento de energia
para su consumo en momentos estratégicos, generando tanto beneficios eco-
nomicos, debido a la variabilidad de las tarifas eléctricas, como de eficiencia
energética, al adaptarse a los patrones de consumo de los usuarios. Por ello,
gestionar de manera Optima la energia fotovoltaica se ha tornado en un aspec-

to elemental dentro del sector eléctrico (Castellano et al., 2024).

Asi, el papel de los gemelos digitales es fundamental para maximi-
zar la confiabilidad, la eficiencia y la rentabilidad de los sistemas eléctricos.
Ademas, su integracion con simuladores digitales resulta clave, ya que estos
permiten modelar la red eléctrica de forma virtual, posibilitando la evaluaci-
on y validacion de las estrategias adoptadas en un entorno seguro. A partir de
estas simulaciones, se evidencia como los prosumidores pueden gestionar el
intercambio de energia de manera eficiente, reduciendo costos asociados a la
dependencia de la red principal y demostrando la viabilidad de las decisiones

optimizadas por el gemelo (Alvarez et al., 2023).
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1.4. Implementacion del mantenimiento predictivo en sistemas
fotovoltaicos

El mantenimiento predictivo en sistemas fotovoltaicos ha llegado a ser
una estrategia crucial para maximizar el rendimiento y prolongar la vida util
de estos sistemas. A diferencia de otros enfoques tradicionales, con esta me-
todologia se pueden anticipar posibles fallas por medio del procesamiento de
datos en tiempo real, facilitando una mejor gestion de los recursos energéticos.
Como resultado, las empresas del sector han logrado reducir costos operativos
y mejorar la disponibilidad de sus instalaciones (Quiionez & Trujillo, 2024).

En la actualidad, la adopcion de sensores inteligentes y plataformas de
monitoreo ha facilitado la supervision continua del estado de los componen-
tes fotovoltaicos. A través del uso de algoritmos de aprendizaje automatico, es
posible identificar patrones de comportamiento andémalos y tomar decisiones
basadas en evidencia. Asimismo, el andlisis de datos historicos contribuye a la
deteccidon temprana de factores que podrian afectar el desempefio del sistema.
De esta manera, se potencia el uso de la energia solar y se garantiza una produc-

cion mas estable a lo largo del tiempo (Almarza et al., 2016).

Por otro lado, la integracion del mantenimiento predictivo en sistemas
fotovoltaicos representa una oportunidad para incrementar la sostenibilidad
en la generacion de energia renovable. Al minimizar intervenciones correcti-
vas innecesarias, se reduce el impacto ambiental asociado con la reposicion
prematura de componentes. Adicionalmente, la optimizacion de la eficiencia
energética contribuye a una mayor rentabilidad para los operadores de plantas
solares. En consecuencia, la implementacion de este enfoque es ventajoso tanto
en términos econdmicos como medioambientales. Asimismo, esta estrategia
fomenta una transicion energética mas responsable y alineada con los objetivos
de desarrollo sostenible (Sandoval-Ruiz, 2024).

En ultima instancia, el crecimiento de la industria fotovoltaica exige la
incorporacion de soluciones innovadoras que mejoren la fiabilidad de los sis-
temas. En este contexto, el mantenimiento predictivo se presenta como una

herramienta fundamental para garantizar la continuidad del suministro energe-
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tico. La combinacion de tecnologias emergentes con estrategias de monitoreo
avanzado facilita un mayor control sobre el desempefio de las instalaciones.
Por ello, su implementacion coadyuva a la consolidacion de un modelo energé-

tico mas resiliente y adaptado a las demandas del futuro (Almarza et al., 2016).

1.4.1. Proceso del mantenimiento predictivo en sistemas fotovoltaicos

Conforme a Sancho et al. (2023), el mantenimiento de los equipos tie-
ne como finalidad evitar fallos que puedan comprometer su funcionamiento.
En ese sentido, el mantenimiento predictivo se distingue por no intervenir
directamente en los componentes, sino por analizar distintas variables fisicas,
mecanicas o eléctricas con el proposito de reconocer posibles fallas previo a
que ocurran. Mediante este enfoque, se pueden detectar anomalias y tomar
medidas con antelacion para evitar dafios mayores. Este proceso se estructura

en tres fases.

Figura 1. Fases del mantenimiento predictivo

Nota. Adaptado de Sancho ( 2023) .

De esta manera, por medio del mantenimiento predictivo en sistemas

fotovoltaicos se puede anticipar fallos mediante un enfoque estructurado y
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tecnologico. A través de la deteccion temprana, localizacion precisa de dis-
funciones y reparacion planificada, se optimiza la operatividad del sistema,
se minimizan las interrupciones y se reducen los costos asociados a fallas im-
previstas. Ademas, contribuye a extender la vida util de los equipos y mejora
la eficiencia energética. Su correcta implementacion requiere una estrategia
basada en datos y personal capacitado. En conjunto, representa una solucion
eficaz para garantizar el rendimiento sostenible de la infraestructura fotovol-
taica (Sancho, 2023).

1.4.2. Tecnologias para el mantenimiento predictivo en sistemas fotovoltaicos

Segun Laisequilla (2025), el mantenimiento predictivo en sistemas foto-
voltaicos se apoya en tecnologias avanzadas con las que se recopila informa-
cion sobre el estado de los equipos y analizarla en tiempo real. Estas permiten
supervisar continuamente el rendimiento de los componentes y detectar fallas
potenciales, mejorando con ello la eficiencia operativa, reduciendo gastos de
mantenimiento y prolongando la vida util de los sistemas. Algunas de estas

herramientas son las siguientes:

1.4.2.1. Sensores lot. El uso de sensores inteligentes basados en el Inter-
net de las cosas (I10T) esta dirigido a monitorear continuamente el estado de los
equipos. Estos dispositivos capturan datos en tiempo real de variables cruciales
como temperatura, vibracion, presion y velocidad. La informacion obtenida
es enviada a un sistema centralizado donde se analiza para detectar posibles
anomalias. Gracias a esta supervision constante, se pueden identificar patrones
inusuales que podrian indicar el inicio de una falla, lo que facilita adoptar me-

didas preventivas previo a que afecten el rendimiento del sistema.

1.4.2.2. Analisis de datos y big data. Fundamental en el mantenimiento
predictivo, pues permite procesar grandes volumenes de informacion recopi-
lada por los sensores. Mediante herramientas de big data, se identifican patro-
nes en el comportamiento de los equipos, facilitando la prediccion de posibles
fallas. Este enfoque ayuda a reducir intervenciones innecesarias y optimiza la

toma de decisiones, ya que permite actuar con base en datos concretos. Como

28



Mantenimiento Predictivo y Smart Factory en Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

resultado, las operaciones de los sistemas fotovoltaicos se vuelven mas eficien-
tes y confiables, minimizando riesgos y reforzando la continuidad del suminis-
tro energético.

1.4.2.3. Inteligencia artificial (I1A) y machine learning (ML). Desem-
pefian un papel clave en la mejora del mantenimiento predictivo en sistemas
fotovoltaicos. Los algoritmos de IA analizan datos historicos y aprenden de las
condiciones operativas de los equipos, ajustando sus predicciones con el tiem-
po para aumentar su precision. Esta capacidad de autoaprendizaje permite una
deteccidon temprana mas eficaz de posibles fallos, reduciendo la incidencia de
errores y optimizando los recursos de mantenimiento. De esta manera, la com-
binacion de IA y mantenimiento predictivo garantiza una mayor estabilidad y
eficiencia en la generacion de energia solar.

1.5. Impacto y futuro del mantenimiento predictivo en energia
fotovoltaica

Conforme a Zarco (2023), el crecimiento acelerado de la energia foto-
voltaica a nivel global representa una oportunidad clave en la transicion ener-
gética, aunque también plantea grandes retos en su mantenimiento. A partir del
2030, se estima que se incorporaran anualmente entre 300 y 500 GW de nueva
capacidad solar, alcanzando un total de 9,5 TW para mediados de siglo. En este
contexto, el mantenimiento de plantas a gran escala resulta fundamental para

garantizar su eficiencia operativa y sostenibilidad financiera.

Por otra parte, el mantenimiento en plantas solares ha experimentado
una evolucién significativa, pasando de estrategias correctivas centradas en
la reparacion tras una falla, a enfoques preventivos basados en inspecciones
periddicas. No obstante, el autor sefiala que el mantenimiento predictivo ha
surgido como la alternativa mds eficiente, pues posibilita anticiparse a los
problemas antes de que ocurran. Por medio del uso de datos operacionales
avanzados y algoritmos inteligentes, este método permite detectar posibles
fallos, mejorando los tiempos de intervencion y reduciendo costos. Sin em-
bargo, a pesar del creciente interés en la profesionalizacion de las practicas
de mantenimiento, su implementacion aun enfrenta retos importantes (Zarco,
2023).
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En ese sentido, para que el mantenimiento predictivo logre una maxima
efectividad, es imprescindible disponer de datos precisos y estructurados so-
bre el rendimiento de las plantas solares. Segiin Zarco (2023), la generacion
de energia, el estado de los componentes y los registros de mantenimiento son
componentes elementales en la elaboracion de modelos de aprendizaje automa-
tico. No obstante, la calidad de estos registros varia considerablemente entre
instalaciones, lo que dificulta la creacion de sistemas predictivos confiables.
Ante esta problematica, se estan impulsando estandares unificados que buscan

mejorar tanto la recopilacion como el analisis de informacion.

Finalmente, iniciativas como el proyecto industrial conjunto (JIP, por sus
siglas en inglés), liderado por expertos del sector, buscan establecer un marco
comun para la documentacién del mantenimiento en plantas solares. La imple-
mentacion de registros estandarizados y el desarrollo de modelos predictivos
avanzados contribuirdn a minimizar tiempos de inactividad, facilitar la toma
de decisiones y mejorar la rentabilidad de los proyectos fotovoltaicos. Con la
creciente demanda de energias renovables, esta metodologia se perfila como un
pilar esencial para garantizar la sostenibilidad del sector (Zarco, 2023).

1.5.1. Ventajas y beneficios del mantenimiento predictivo en sistemas
fotovoltaicos

De acuerdo a Laisequilla (2025), con la implementacion del manteni-
miento predictivo en plantas solares se potencia la eficiencia operativa y se dis-
minuyen costos. Esta metodologia mejora la gestion de recursos, asegurando
un rendimiento 6ptimo de los paneles fotovoltaicos. A continuacion, se detallan
sus principales ventajas y su impacto en la industria energética.

1.5.1.1. Reduccion de tiempos inactivos no planificados. Anticipar
fallos con antelacion reduce la posibilidad de que ocurran interrupciones im-
previstas en la produccion. Al programar intervenciones sin afectar el flujo de
trabajo, se mejora la planificacion operativa y se evitan posibles pérdidas eco-

noémicas por tiempos muertos.

1.5.1.2. Optimizacion en costos de mantenimiento. Identificar y en-

frentar fallos antes de que se agraven evita gastos elevados en reparaciones
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de emergencia. Ademas, disminuye el reemplazo prematuro de componentes,
maximizando el uso de materiales. Por ello, con un mantenimiento eficiente se
reducen costos operativos a largo plazo.

1.5.1.3. Incremento de vida util de los equipos. Detectar y corregir pro-
blemas a tiempo previene el desgaste acelerado de la maquinaria industrial. De
ese modo, se extiende su funcionamiento 6ptimo y se disminuye la frecuencia
de reemplazo. La inversion en tecnologia predictiva garantiza un mejor rendi-

miento y mayor rentabilidad.

1.5.1.4. Mejora de calidad productiva. Un funcionamiento eficiente de
los equipos garantiza estabilidad en los procesos productivos. Esto evita defec-
tos en los productos finales y mejora los estdndares de fabricacion. Como resul-

tado, se incrementa la satisfaccion del cliente y la competitividad del mercado.

1.5.1.5. Reduccion en riesgos de lesiones y accidentes. Prevenir fallos
criticos en la maquinaria disminuye situaciones peligrosas para los operarios.
Con ello se consigue un entorno laboral mas seguro y se reducen los accidentes
e imprevistos. La implementacion de estrategias predictivas refuerza el cumpli-

miento de normativas de seguridad.

1.5.1.6. Mejora de la sostenibilidad operacional. El mantenimiento
predictivo promueve un uso eficiente de materiales y energia en las operacio-
nes, lo cual ayuda a reducir el impacto ambiental y el desperdicio de recursos
naturales. A largo plazo, las empresas mejoran asi su responsabilidad ecologica

y su sostenibilidad corporativa.

1.5.2. Innovaciones y desafios en sistemas fotovoltaicos

Conforme a Barrero (2025), los sistemas fotovoltaicos han experimenta-
do un avance notable en los ultimos afios, y su adopcion a escala global se sigue
impulsando gracias a la actual innovacién tecnologica. Sin embargo, también
enfrentan ciertos desafios que deben ser superados para lograr una implemen-
tacion mas eficiente y sostenible. A continuacion, se destacan algunas de las

innovaciones y desafios mas importantes en este campo.
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1.5.2.1. Fotovoltaica integrada en edificios. Se refiere a la incorporaci-
on de modulos solares directamente en la arquitectura de los edificios, como,
por ejemplo, en techos y fachadas. Con esta tecnologia se genera energia reno-
vable sin comprometer el disefio o la estética. No obstante, su alto costo inicial

y optimizacidn en espacios limitados siguen siendo desafios importantes.

Figura 2. Energia fotovoltaica en edificios

Nota. Tomado de Freepik (2025a)

1.5.2.2. Sistemas de prediccion de energia renovable. Basados en [A
y big data, permiten prever la produccion solar en funcion de las condiciones
climaticas. Esto facilita la inclusion de la energia solar en las redes eléctricas.
El desafio radica en la necesidad de datos de alta calidad y la constante actua-

lizacion de los modelos.

1.5.2.3. OyM (operacion y mantenimiento). Incluye el uso de drones
para inspeccion, sistemas automatizados de limpieza y monitoreo remoto. Es-
tos avances mejoran la eficiencia y reducen costos, pero su implementacion en
areas remotas o de dificil acceso puede incrementar los costos y la complejidad

operativa.
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1.5.2.4. Reciclaje de paneles. Se centra en mejorar la recuperacion de
materiales valiosos como silicio y vidrio. El principal desafio es crear un sis-
tema econdmico y escalable para el reciclaje, ya que las tecnologias actuales
son costosas y no estan lo suficientemente desarrolladas para manejar grandes
volimenes de paneles obsoletos.

1.5.2.5. Fotovoltaica flotante. Consiste en instalar paneles solares sobre
cuerpos de agua, como lagos o embalses, sin ocupar terreno. Esta tecnologia
tiene el beneficio de mantener los paneles a una temperatura mas baja, con lo
cual se mejora su rendimiento. No obstante, enfrenta desafios en la durabilidad
de los materiales y la complejidad de la instalacion y mantenimiento en entor-

nos acuaticos.

Asi, estas innovaciones reflejan el dinamismo del sector fotovoltaico y
su potencial para transformar el panorama energético. A medida que la tecno-
logia avanza, se abren nuevas posibilidades para mejorar la sostenibilidad y la
eficiencia. El compromiso con la investigacion y la adaptacion sera clave en los

proximos afnos (Barrero, 2025).
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CAPITULO Il
ASPECTOS ESENCIALES DE LA SMART FACTORY

El concepto de smart factory (fabrica inteligente) ha ganado relevancia
dentro del contexto de la Cuarta Revolucion Industrial (Industria 4.0), acelerada
por el progreso de tecnologias como la inteligencia artificial (IA) y el Internet
de las cosas (IoT). Las fabricas inteligentes se caracterizan por la integracion
de sistemas automatizados conectados y capaces de tomar decisiones en tiempo
real, lo cual optimiza los procesos productivos. La digitalizacidon de las plantas
de produccion facilita una mayor versatilidad, eficiencia y adaptabilidad a los
cambios del mercado, aspectos esenciales para competir en un entorno indus-

trial cada vez mas dinamico.

Uno de los elementos clave en la implementacion de smart factories son
los sistemas de automatizacion y control, que permiten la interconexion de dis-
positivos y equipos a través de plataformas digitales. En este contexto, la In-
dustria 4.0 introduce una nueva forma de gestionar la produccion a partir del
uso de datos masivos generados por sensores y dispositivos inteligentes. Asi,
se dinamizan los procesos y la toma de decisiones, reduciendo tiempos de inac-
tividad y mejorando la calidad del producto final, mientras que mejora en la

eficiencia operativa.

Por otro lado, mediante el enfoque de madurez digital se puede evaluar
el grado de desarrollo y adopcion de tecnologias en las fabricas inteligentes.
Este modelo es fundamental para identificar las dreas de mejora y definir una
ruta estratégica hacia la digitalizacion plena. Los niveles de madurez digital
proporcionan una guia para implementar cambios progresivos, partiendo de un
estado inicial hasta alcanzar la optimizacion total de los procesos productivos.
Asi, cada nivel permite evaluar la integracion de tecnologias emergentes y su

influencia en la productividad y rendimiento de la planta.

Finalmente, la aplicacion de las smart factories no se limita a la in-

dustria manufacturera, sino que se extiende a sectores como la produccion
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fotovoltaica. La automatizacion y digitalizacion en la fabricacion de sistemas
fotovoltaicos han transformado la forma en que se gestionan los procesos de
produccidon y montaje, mejorando la calidad y reduciendo los costos. No obs-
tante, este avance trae consigo ciertos desafios, como la necesidad de inversi-
on en infraestructura tecnoldgica y la capacitacioén continua de los operarios,
lo que requiere un enfoque integral para maximizar los beneficios y mitigar

los riesgos asociados.

2.1. Nociones generales de la smart factory

La smart factory es un modelo de fabricacion avanzado que integra tec-
nologias digitales como la IA, el 10T, el big data y la automatizacién para ma-
ximizar la produccion. Representa la etapa culminante de la Cuarta Revoluci-
on Industrial, y se ha consolidado como una estrategia clave para potenciar la
productividad, la calidad y la flexibilidad en un entorno altamente competitivo.
Mediante este modelo, la produccion se gestiona de manera autébnoma, lo que
facilita la obtencion de diagnosticos remotos y la prediccion de condiciones
operativas futuras. Este enfoque engloba todo el ciclo de vida del producto,
desde su concepcidn y fabricacion hasta la distribucion y eliminacion (Jung et
al., 2021).

Dado el caracter hiperdindmico de la manufactura moderna, tanto la au-
tomatizacion como la optimizacion continua se han vuelto imprescindibles. En
este contexto, la smart factory mejora el empleo de la mano de obra y los
recursos de produccion a través de la integracion de inteligencia artificial en
todos los procesos. Esto reduce los tiempos de inactividad, mejora la precision
en la produccion y minimiza los costos operativos, garantizando una mayor
eficiencia en la gestion industrial. Asimismo, la interconexion de los sistemas
de produccion facilita la deteccion de anomalias en tiempo real, potenciando la
determinacion de decisiones (MiloSevi¢ et al., 2020).

Paralelamente, desafios como la disminucion del consumo energético y
la fabricacion ecologica han cobrado relevancia global. A partir de ello, las
investigaciones se han centrado en mejorar la eficiencia energética, incorporar

criterios ecologicos en la produccion y disefiar sensores para evaluar el impacto
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ambiental. No obstante, la mayoria se enfoca en medir el consumo energético
y la contaminacidn, sin abordar estrategias mas integrales. Por eso, es crucial
implementar modelos de produccion sostenibles que armonicen rentabilidad y

responsabilidad ambiental (Jung et al., 2021).

Asi, la smart factory busca soluciones optimas para la preparacion de la
produccion y la prevencion de errores antes de que ocurran. Basada en la ma-
nufactura en la nube, emplea servicios inteligentes potenciados por IA. Entre
sus herramientas destacan algoritmos de busqueda y metaheuristicas inspiradas
en la naturaleza, cuya implementacion ha crecido significativamente en los ul-
timos afos. A medida que estas tecnologias avanzan, su adopcion se expande a
sectores industriales diversos, promoviendo la competitividad global (MiloSe-
vi¢ et al., 2020).

2.1.1. Elementos de la smart factory

De acuerdo con Jung et al., (2021), el concepto de fabrica inteligente
implica aplicar un método adecuado en términos de costo y escala para adap-
tarlo a la situacion en la que se utiliza la tecnologia. Su objetivo es llegar a
construir una fabrica inteligente con funciones esenciales, pero facil de ope-

rar y de bajo costo. Estos son algunos de sus elementos.

Tabla 2. Elementos de una fabrica inteligente

Elemento Descripcion

Se refiere a la eleccion de tecnologias adecuadas a las funciones que la em-
presa necesita. Incluir especificaciones innecesarias puede generar sistemas

Esenciales mas costosos. Por ejemplo, no se requiere una computadora de alto rendi-
miento para datos simples. En su lugar, se pueden usar microcontroladores
como Arduino o Raspberry Pi.

La implementacion tecnologica debe ser econdmicamente viable. Las empre-
sas deben considerar si pueden asumir la inversion sin afectar su sostenibi-

Asequibles . . . . . .
q lidad. Una mala planificacion puede generar bajo retorno sobre la inversion
(ROI). Por ello, se busca que las inversiones sean rentables a largo plazo.
Las soluciones tecnologicas deben ser faciles de instalar, operar y mantener.
Simpl Si requieren expertos o infraestructura adicional, los costos se incrementan.
imples

Por eso, es clave que el sistema sea comprensible por el personal disponible.
Asi, se garantiza eficiencia sin gastos innecesarios.
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La tecnologia debe funcionar con diferentes hardwares, sistemas operativos
Int bl y estandares. Esto evita crear sistemas separados que aumenten los costos.
nteroperables . o . . ., . .

P La interoperabilidad permite una integracion mas eficiente con los recursos

existentes. Es fundamental para mantener el rendimiento y reducir gastos.

Nota. Adaptado de Jung et al. ( 2021) .

En resumen, una fabrica inteligente debe integrar tecnologia que, ade-
mas de funcional, sea accesible, sencilla y compatible con distintos sistemas,
lo que optimiza los procesos productivos y asegura la sostenibilidad financie-
ra. En este punto, la adecuada seleccion de herramientas facilita un uso mas
eficiente de los recursos disponibles, reduce los costos innecesarios y evita
complicaciones técnicas. Por consiguiente, una planificacion estratégica bien
estructurada resulta clave para lograr una implementacion exitosa y sosteni-
ble (Jung et al., 2021).

2.1.2. Smart Factory en la industria 4.0

En los ultimos afios, el concepto Industria 4.0, también denominado
Cuarta Revolucion Industrial, ha generado un gran interés tanto en el plano
académico como en el campo profesional. Esta propuesta aparece a partir de la
introduccion de nuevas tecnologias que inciden en una amplia gama de proce-
sos, como la produccion, la eficiencia, la gestion de datos, la relacion con los
consumidores y la competitividad en las empresas, lo que las impulsa a adap-
tarse a un entorno digitalizado y automatizado. En ese contexto, el impacto de
la Industria 4.0 es profundo, debido a que esta destinado a transformar la forma

en que las empresas gestionan su produccion y servicios (Grabowska, 2020).

Dentro de la Industria 4.0, una de las principales innovaciones la cons-
tituye la smart factory, que representa un sistema de fabricacion totalmente
interconectado. En este modelo, las fabricas operan con minima participacion
humana, creando, transfiriendo y manejando los datos necesarios para realizar
todas las actividades de produccion. De esta manera, la automatizacién mejora
la eficiencia y precision de los procesos, transformando las fabricas en entornos

altamente autdbnomos y, sobre todo, adaptativos (Osterrieder ef al., 2020).
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La produccion global ha tenido asi un impacto significativo y duradero
desde la transicion de la fabricacion tradicional a la inteligente. La Industria 4.0
busca reducir los ciclos de vida de los productos y permitir una personalizaci-
on masiva de manera rentable. Para ello, la smart factory integra tecnologias
fisicas y cibernéticas para maximizar los procesos de fabricacion en términos
de rendimiento, calidad, control y transparencia. No obstante, a pesar de sus
ventajas, muchas empresas ain enfrentan desafios relacionados con los recur-
sos y el conocimiento necesarios para implementar estas tecnologias de manera
efectiva (Shi et al., 2020).

De este modo, la Industria 4.0 —con sus potentes tecnologias emergen-
tes— esta redefiniendo el panorama industrial. En consecuencia, las empre-
sas se ven presionadas para potenciar su celeridad y adaptarse a las crecientes
demandas de produccion personalizada y modular. En este marco, la smart
factory asume un rol relevante, ya que integra procesos interconectados a tra-
vés de sistemas ciberfisicos, el Internet de las cosas y las tecnologias digitales
avanzadas. Esta convergencia de tecnologias promete transformar la produc-
cion y, a la vez, mejorar la competitividad y sostenibilidad de las industrias a
largo plazo (Ryalat ef al., 2023).

2.2. Metodologia y niveles de la smart factory

La implementacion de una smart factory requiere de una metodologia
estructurada que guie la transformacion digital de los procesos industriales.
Por otro lado, la evolucidn de una smart factory se mide a través de niveles de
madurez digital que reflejan su grado de conectividad, analisis de datos y capa-
cidad de adaptacion. Estos niveles van desde la simple digitalizacion hasta la
autonomia absoluta en la determinacion de decisiones, optimizando la eficien-
cia y competitividad en la industria (Magnus, 2023).

2.2.1. Metodologia para la planificacion de smart factory

Conforme a Resman et al. (2021), para aumentar la competitividad en la
produccidn, las fabricas modernas deben disefiarse siguiendo los principios de

las smart factories. Para ello, se deben considerar las necesidades de diversos
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actores del sector industrial, quienes colaboran en proyectos orientados a la
transformacion digital y la mejora de los procesos de manufactura. Este enfo-
que se estructura en ocho pasos clave para garantizar una integracion eficiente
de las tecnologias avanzadas:

1. Talleres en la empresa. Consiste en definir si se transformaran los
procesos y sistemas de produccion existentes o si se construird una smart fac-
tory desde cero. Para ello, se realizan talleres en grupos pequeiios de emplea-
dos, que luego se integran en un grupo mayor. Este proceso permite determinar
el tipo y nivel de cambios deseados, el modelo de produccion, las especifica-
ciones de los productos y la cantidad de produccion, facilitando la transicion
hacia la digitalizacion.

2. Explicacion de términos asociados a 14.0. Implica la definicion pre-
cisa de los términos relacionados con la Industria 4.0 (I4.0), que son fundamen-
tales para su implementacion. Es crucial que todos los involucrados, tanto ex-
pertos como clientes, compartan una comprension comun de estos conceptos.
Entre otros se incluyen términos clave como fabrica digital, gemelo digital,
sistemas ciberfisicos, big data, inteligencia artificial y otros, que abarcan tec-
nologias esenciales como la realidad aumentada, el 10T y la integracion hori-

zontal y vertical.

3. Competencias. Es necesario ajustar las competencias de los emple-
ados, ya sea contratando personal cualificado o formando al existente. Estas
competencias se enfocan en areas como las tecnologias de la informacion, la
electronica y el procesamiento de datos. A medida que las tareas se automati-
zan, los empleados deben desarrollar habilidades sociales, personales y pro-
fesionales, como adaptabilidad, liderazgo y capacidad para tomar decisiones

complejas y resolver problemas.

4. Grado de industrializacion. Permite identificar las modificaciones
requeridas para llegar al nivel de Industria 4.0. Esto se puede hacer a traves de
talleres o mediante cuestionarios que abordan nueve dimensiones de madurez,
entre las cuales se encuentran la estrategia, el liderazgo y las operacionales. Al

comprender el grado de industrializacion, la empresa puede recibir asesora-
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miento sobre las modificaciones que debe implementar para avanzar hacia la
digitalizacion y optimizacion de sus procesos.

5. Conectividad inteligente. Se logra por medio de un modelo arquitec-
tonico que interconecta las tecnologias clave de la Industria 4.0, como los ge-
melos digitales y los agentes digitales. Esto permite la visualizacion en tiempo
real y el intercambio bidireccional de datos, lo que favorece la toma de deci-
siones y el control de los procesos. Los gemelos digitales, junto con los agen-
tes digitales, facilitan la supervision y ajustes de los procesos de produccion.
Ademas, el recojo de datos mediante sensores inteligentes permite identificar

errores y solucionarlos automaticamente.

6. Gemelos digitales en diferentes capas. Estos pueden ser modelos de
simulacidén, sombras digitales o, precisamente, gemelos digitales, que son los
mas avanzados al ofrecer actualizaciones automaticas y retroalimentacion en
tiempo real al sistema real. Los gemelos digitales se estructuran en distintos
niveles: desde el gemelo digital del proceso local, pasando por el de la célula de
produccidn, hasta el gemelo digital de la fabrica completa. Esta organizacion
permite una respuesta rapida a problemas locales y globales, optimizando la

eficiencia de los procesos productivos.

7. Visualizacion. Implica la actualizacion de gemelos digitales en entor-
nos virtuales, facilitando la interaccion mediante softwares de realidad virtual
(VR) y realidad aumentada (AR). Mientras que la VR permite crear recorridos
virtuales por la fabrica antes de su construccion y la manipulacion de datos
complejos, la AR mejora el desarrollo de productos, el mantenimiento y la for-
macion de los empleados. Esta ultima agiliza la colaboracion, hace posible
identificar fallos en equipos y facilita la capacitacion mediante clones virtuales,

optimizando asi los procesos en la produccion.

8. Fabrica en el mundo real. Consiste en implementar la fabrica en un
entorno real. Mediante varias iteraciones, se desarrolla un plan de produccion
optimo, se identifican las tecnologias clave de la 14.0 y los enlaces de comu-
nicacion necesarios entre los sistemas. Como resultado, se obtiene una smart
factory operativa plenamente conectada con su gemelo digital, con lo cual se

asegura su funcionalidad en el mundo real.
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2.2.2. Madurez, digital en smart factory

De acuerdo con da Rocha et al. (2020), el redisefio de los sistemas de
medicion en las organizaciones es fundamental para reflejar su entorno y las
estrategias, lo que facilita a los gerentes la identificacion de las fortalezas y las
debilidades. Al medir el indice de nivel de madurez, las organizaciones pueden
obtener una vision general que funcione como un radar para anticiparse a pro-
blemas y mejorar su competitividad. El modelo Acatech Industrie 4.0 (AI4MI)
+ AHP ofrece una guia para la transformacion empresarial que evalua debilida-

des y otorga una base para la determinacion estratégica de decisiones.

Figura 3. Niveles de madurez digital en smart factory

Nota. Adaptado de da Rocha ( 2020 ).

Asi, los niveles de madurez digital representan una evolucion progresiva
hacia una mayor eficiencia y autonomia. Inicialmente, en la fase de computari-
zacion, se realiza la recopilacion de datos, aunque sin integracion, lo que marca
el primer paso hacia la digitalizacion. Luego, con la conectividad, se logra una
interconexion entre sistemas, lo cual facilita la coordinacidén de los procesos.
A medida que se avanza hacia la transparencia y visibilidad, aumenta la capa-
cidad de tomar decisiones informadas mediante datos contextualizados y mo-
nitoreo en tiempo real. Finalmente, la capacidad predictiva y la adaptabilidad
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permiten anticipar fallos y gestionar las operaciones de forma autébnoma. La
implementacidn de estos niveles optimiza recursos y mejora la productividad y
competitividad de las fabricas (da Rocha et al., 2020).

2.3. Avances tecnologicos en 14.0 y smart factories

La transformacion de la fabricacion tradicional a la fabricacion inte-
ligente despierta un gran interés debido a su impacto profundo y duradero
en el futuro de la produccion mundial. En este contexto, la Industria 4.0 se
concibid con el objetivo de impulsar la fabricacion masiva de productos y el
desarrollo de articulos personalizados para satisfacer las necesidades de los
consumidores. De este modo, la smart factory integra tecnologias fisicas y
cibernéticas, lo que conlleva un incremento considerable de la complejidad y
precision de las tecnologias involucradas. Esto, a su vez, mejora la eficiencia,
la calidad, el control, la administracion y la claridad de los procesos de pro-
duccioén (Shi et al., 2020).

2.3.1. IA e IoT en automatizacion y optimizacion de procesos

La automatizacion ha transformado significativamente los procesos de
fabricacion, pero la incorporacion del IoT y la TA ha llevado estos procesos a
un nivel avanzado. En tal sentido, las maquinas y los sistemas ciberfisicos se
combinan con la automatizacion para favorecer la toma de decisiones comple-
jas que anteriormente requerian intervencion humana. Como resultado de esta
evolucion, se han integrado las decisiones operativas de las plantas con la ca-
dena de suministro, dando lugar a lo que conocemos como las smart factories
(Kalsoom et al., 2020).

La implementacion de estas tecnologias mejora la eficiencia, la calidad
del producto y la sostenibilidad al integrar equipos industriales que se comu-
nican entre si y con los usuarios, lo que promueve una adaptacion dinamica y
maximiza la eficiencia operativa. De igual manera, esta interconexion permite
una comunicacion en tiempo real entre la planta y el mercado, lo que asegura

una produccion mas agil y alineada con las demandas del entorno, otorgando
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una mayor flexibilidad en el ajuste de la produccion segun las necesidades del
cliente (Sj6din et al., 2018).

En suma, la revolucién digital ha propiciado una transicion de sistemas
de fabrica centralizados a descentralizados, favoreciendo la autooptimizacion
de las maquinas y su capacidad para adaptarse a las variaciones en los pedi-
dos y las condiciones operativas. De acuerdo con ello, el nucleo de las smart
factories radica en tecnologias como los sensores inteligentes y los sistemas
roboticos, los cuales permiten una recopilacion precisa de datos para optimizar
los procesos de produccidn y garantizar una mayor eficiencia en tiempo real, lo

que a su vez contribuye a una reduccion de los costos operativos (Kalsoom et
al., 2020).

2.3.2. Tecnologias de deteccion en una smart factory

Conforme a Kalsoom et al., (2020), las smart factories integran maqui-
nas, dispositivos y equipos de control avanzados para la supervision constante
de parametros esenciales en los procesos de fabricacion. Estas innovaciones no
solo han transformado la infraestructura de la fabrica, sino que han facilitado
una interaccion fluida y precisa entre las maquinas, mejorando la eficiencia
operativa. Por otro lado, el incremento de la automatizacion ha elevado las exi-
gencias en cuanto a la fiabilidad de los sensores utilizados, lo que ha generado
una creciente demanda de tecnologias de medicion precisas y robustas. Entre
los mas empleados en las smart factories se encuentran las siguientes:

2.3.2.1. Sensores pasivos. Operan sin necesidad de un estimulo externo,
pues el estimulo fisico ya esta presente en el entorno. Estos sensores detectan
sefiales naturales —como la radiacion infrarroja emitida por objetos debido a
su temperatura— sin requerir energia adicional para su activacion. Un ejemplo
son los sensores infrarrojos, que responden a la radiacion térmica. Esta carac-
teristica les permite ser mas eficientes energéticamente, ya que no necesitan
suministrar energia adicional para generar la sefial. Los sensores pasivos son
fundamentales en aplicaciones de monitoreo ambiental y control de procesos

industriales, donde la precision y la reactividad son claves.
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2.3.2.2. Sensores activos. A diferencia de los pasivos, los sensores ac-
tivos requieren un estimulo externo para funcionar —como la luz o una sefial
eléctrica— y poder captar datos relevantes. Un ejemplo claro son los sensores
de identificacion de colores, que necesitan luz visible para iluminar el objeto
que van a detectar. Este tipo de sensores se utiliza principalmente en sistemas
de vision artificial, donde la interaccidn directa con el entorno es esencial para
el analisis y control de procesos. Los sensores activos proporcionan informaci-
on precisa y detallada, aunque requieren mayor consumo energético para fun-

cionar en comparacion con los pasivos.

2.3.2.3. Sensores inteligentes. Este tipo de sensores han transformado
los sensores tradicionales al integrar capacidades de calculo complejo mediante
el IoT y la informatica. Son mas pequeiios, flexibles e incorporan algoritmos
y acondicionamiento de sefales, lo que les permite realizar funciones avan-
zadas como deteccidn, analisis y comunicacion en tiempo real. Gracias a su
capacidad para transmitir datos digitales, pueden predecir escenarios y tomar
decisiones correctivas instantaneamente. Permiten, asimismo, la combinacion
de informacion de multiples dispositivos para identificar problemas, como la
deteccion de fallas mecanicas, mediante la correlacion de datos de temperatura
y presion.

2.3.2.4. Sensores nucleares. Aunque valiosos en aplicaciones especia-
lizadas, son relativamente poco comunes debido a dos factores principales: su
alto costo y las estrictas regulaciones de seguridad que rigen su uso. Estos sen-
sores requieren de fuentes de radiacidon que, por su naturaleza, deben manejarse
con sumo cuidado. Sin embargo, los avances tecnologicos recientes han permi-
tido que las fuentes de radiacion de bajo nivel sean mas accesibles y seguras,
lo que ha incrementado su disponibilidad para usos industriales y cientificos.
Estos sensores se emplean principalmente en aplicaciones que requieren medi-
cion precisa de radiacion o andlisis de materiales a nivel molecular. A pesar de
sus ventajas en precision y fiabilidad, su costo elevado y la complejidad de su

manejo limitan su uso generalizado.

2.3.2.5. Microsensores. También conocidos como sensores MEMS

por estar fabricados mediante tecnologia de sistemas microelectromecanicos
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(MEMS, por sus siglas en inglés), constituyen una parte fundamental de dichos
sistemas. Disefiados con estructuras micromecanizadas que operan a escala mi-
croscopica, estos sensores convierten seflales mecanicas en sefiales eléctricas.
Su reducido tamafio, bajo consumo de energia y alta capacidad de integracion
los hacen ideales para aplicaciones en automatizacion, salud, energia y electro-

nica de consumo.

2.3.2.6. Nanosensores fabricados con tecnologia NEMS. Representan
el desarrollo mas avanzado en tecnologia de deteccion basada en los principios
de la nanotecnologia. Estos sensores, integrados en sistemas nanoelectromeca-
nicos (NEMS, por sus siglas en inglés), son capaces de detectar variaciones a
escalas extremadamente pequeiias, lo que les permite medir pardmetros a nivel
molecular. Ademas de funciones de deteccion, pueden incorporar nanoactua-
dores que posibilitan la manipulacion precisa de materiales en la escala nano-
métrica. Gracias a su alta sensibilidad, los nanosensores se aplican en campos
como el monitoreo ambiental, la biomedicina y la investigacion de nuevos ma-
teriales. Su capacidad para interactuar con sistemas en escalas reducidas abre
nuevas posibilidades en la deteccion temprana de enfermedades, el analisis ce-
lular y el desarrollo de dispositivos mas inteligentes y autonomos.

2.4. Smart factory en la produccion de sistemas fotovoltaicos

Las smart factories asumen un rol elemental dentro de la produccion
de sistemas fotovoltaicos al integrar tecnologias avanzadas para optimizar la
productividad operativa y gestionar mejor los recursos. De esta manera, en las
plantas fotovoltaicas, la automatizacion y el control preciso de los procesos
minimizan los gastos y aumentan la calidad del producto, lo que se traduce
en una mayor efectividad en la produccidon de energia solar. Este enfoque per-
mite maximizar el rendimiento de las plantas de produccion al adaptarse a las
exigencias del mercado y a las necesidades energéticas del futuro (Urbano &
Martinez, 2020).

En la produccion fotovoltaica, las smart factories se benefician del uso
de gemelos digitales que mapean los procesos de fabricacion en modelos virtu-

ales. Con esta tecnologia se pueden simular y ajustar las operaciones en tiempo
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real, mejorando los procesos de produccion y reduciendo el tiempo de inac-
tividad por mantenimiento. Gracias a estos avances, las plantas fotovoltaicas
logran una mayor eficiencia en la produccion de células y mddulos solares,
contribuyendo asi a alcanzar una fabricacion mas ecoldgica y competitiva a
nivel global (Sasidharan et al., 2019).

Adicionalmente, la implementacidon de sistemas inteligentes de gestion
energética, como las centrales eléctricas virtuales (VPP), constituye un compo-
nente relevante en las smart factories de fotovoltaica. Las VPP permiten gestio-
nar de manera eficiente los recursos energéticos, incluyendo las instalaciones
de generacion solar y los sistemas de almacenamiento, lo que optimiza el uso
de la energia dentro de la planta. Como consecuencia , no solo se consigue dis-
minuir los costos operativos, sino que se mejora la sostenibilidad de la produc-
cion fotovoltaica y se logra una mejor integracion con el mercado energético
(Urbano & Martinez, 2020).

En conclusion, la transicidon hacia smart factories en la produccion de
sistemas fotovoltaicos requiere la modernizacion de los equipos de producci-
on para que sean compatibles con las tecnologias de la denominada Industria
4.0. A medida que las fabricas fotovoltaicas incorporan tecnologias como la
automatizacion avanzada y el andlisis de datos, se incrementa la capacidad de
adaptacion a las demandas del mercado. Este proceso de actualizacion mejora
la eficiencia y competitividad, a la vez que asegura la sostenibilidad de la pro-

duccion fotovoltaica a largo plazo (Sasidharan ef al., 2019).

2.4.1. Digitalizacion en la produccion fotovoltaica

De acuerdo con Sasidharan ef al. (2019), la digitalizacion en la produc-
cion fotovoltaica esta transformando los procesos tradicionales mediante la in-
corporacion de tecnologias de vanguardia. En este contexto, la Industria 4.0 ha
promovido un cambio significativo a través de la interconexion entre maquinas,
sistemas y datos en tiempo real. La convergencia entre la tecnologia de ope-
raciones y la tecnologia informatica da lugar a una produccion mas eficiente y

adaptable a las necesidades del mercado. En consecuencia, el sector fotovoltai-
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co se beneficia de una mayor optimizacion en el uso de recursos, mejorando la
rentabilidad y la sostenibilidad.

2.4.1.1. Integracion de tecnologias avanzadas. La implementacion del
IoT, la TA y la robdtica ha generado un ecosistema digital mas avanzado. Asi-
mismo, posibilitan la automatizaciéon de procesos, el monitoreo remoto y el
analisis predictivo para mejorar la eficiencia de las plantas fotovoltaicas. Ade-
mas, la integracion de sistemas de control y planificacion, como MES, ERP y
SCADA, facilita la gestion de la produccion en tiempo real. Como resultado,
las empresas logran disminuir los costos operativos y elevar la calidad de los

productos fotovoltaicos.

2.4.1.2. Rol del gemelo digital. Los gemelos digitales han cobrado gran
relevancia en la produccion fotovoltaica, ya que posibilitan la simulacién de
procesos antes de su implementacion. Estos modelos virtuales replican el com-
portamiento de los activos fisicos, con lo que se puede detectar fallos, ajustar
parametros y predecir el rendimiento de los sistemas. En consecuencia, las em-
presas pueden reducir el tiempo de inactividad y potenciar la productividad.
Esta tecnologia ya se emplea en sectores como el automotriz y de semiconduc-

tores, donde muestra su capacidad para optimizar la fabricacion.

2.4.1.3. Optimizacion mediante el analisis de datos. La digitalizacion
en la produccion fotovoltaica abre nuevas oportunidades para la gestion inteli-
gente de datos. La recoleccion y analisis de grandes volimenes de informacion
permiten la optimizacion de la cadena de produccion, mejorando la trazabilidad
y adaptabilidad de los sistemas. Igualmente, el uso de modelos analiticos y téc-
nicas de autoaprendizaje favorece la toma de decisiones basada en datos, lo que
incrementa la competitividad del sector. En definitiva, la digitalizacion no solo
transforma la produccién fotovoltaica, sino que también impulsa su eficiencia

y sostenibilidad en el futuro.

2.4.2. Automatizacion en sistemas fotovoltaicos

Conforme a Sasidharan et al. (2019), la automatizacién en los siste-
mas fotovoltaicos ha revolucionado la produccion de energia solar al integrar

tecnologias avanzadas que maximizan la eficiencia y reducen costos opera-
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tivos. A través de la interconexion de equipos, sensores y plataformas digi-
tales, los procesos de fabricacion y mantenimiento de paneles solares pue-
den gestionarse con mayor precision. De la misma forma, la implementacion
de sistemas automatizados minimiza errores humanos y mejora la trazabili-
dad en cada etapa de produccion. La automatizacidon se convierte asi en un

pilar clave para la evolucidn y sostenibilidad de la industria fotovoltaica.

2.4.2.1. Automatizacion y control automatizado. Uno de los mayores
beneficios de la automatizacion en sistemas fotovoltaicos es la interconectivi-
dad entre equipos, lo que permite un control preciso y en tiempo real de los pro-
cesos productivos. Sensores avanzados y sistemas de supervision garantizan
que cada componente del sistema funcione dentro de los parametros éptimos,
reduciendo pérdidas y mejorando la calidad de los productos. La automatizaci-
on facilita, asimismo, la implementacion de estandares de comunicacion, posi-
bilitando la integracion de maquinaria de distintos fabricantes sin comprometer

la eficiencia operativa.

2.4.2.2. Gemelos digitales y optimizacion de procesos. El uso de ge-
melos digitales en la automatizacion de sistemas fotovoltaicos ha permitido
potenciar la gestion y el rendimiento de la produccion. Estas representaciones
virtuales de equipos y procesos capturan datos en tiempo real, facilitando el
analisis y la prediccion de fallos. Ademads, con la automatizacién basada en
gemelos digitales se puede simular escenarios y optimizar parametros antes
de su aplicacion en la produccion real, asegurando una mayor eficiencia en la

conversion de energia solar y una reduccion en los costos de mantenimiento.

2.4.2.3. Autoaprendizaje y mejora continua. La integracion de algorit-
mos de autoaprendizaje en la automatizacion de sistemas fotovoltaicos contri-
buye al mejoramiento continuo de los procesos. Por medio del anélisis de gran-
des volimenes de datos, las fabricas pueden detectar patrones de desempefio
y realizar ajustes en tiempo real para maximizar la eficiencia energética. Del
mismo modo, herramientas de visualizacion avanzadas, como CAD, facilitan
la supervisidon y toma de decisiones estratégicas. En ese sentido, la automatiza-
cion mejora la productividad de los sistemas fotovoltaicos y, al mismo tiempo,

impulsa su innovacién y sostenibilidad a largo plazo.
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2.5. Impacto y futuro de la smart factory en la generacion
fotovoltaica

De acuerdo con Renewable Energy (2025), en la evolucion de la indus-
tria fotovoltaica, las smart factories han cobrado gran relevancia al incorporar
tecnologias innovadoras para potenciar la eficiencia y sostenibilidad en la pro-
duccion de sistemas fotovoltaicos. La automatizacion y digitalizacion de los
procesos permiten optimizar los recursos, reducir costos y minimizar el impac-
to ambiental. Dentro de este marco, las empresas del sector buscan desarrollar
soluciones avanzadas que garanticen una produccion mas eficiente y adaptable

a las condiciones del mercado global.

En primer lugar, la implementacion de tecnologias inteligentes en las
smart factories fotovoltaicas permite mejorar el desempefio de los sistemas de
generacion solar. Innovaciones como los seguidores solares avanzados mejo-
ran la captacion de energia, pues se ajustan a diversas condiciones climaticas
y topograficas. Estos avances no solo incrementan la eficiencia de los mdodulos
fotovoltaicos, sino que también reducen la necesidad de intervenciones manu-
ales y contribuyen al mantenimiento de los equipos. Asimismo, el empleo de la
IA facilita la deteccidon temprana de fallos, mejorando la durabilidad y confia-
bilidad de los sistemas.

En segundo lugar, la adaptacion de tecnologias a diferentes mercados
fortalece la competitividad de las smart factories en la produccion fotovoltaica.
Empresas del sector han desarrollado soluciones que reducen tiempos y costos
de instalacion al integrar algoritmos avanzados que mejoran el rendimiento
energético en distintas condiciones. Este enfoque permite que las fabricas in-
teligentes sean mas flexibles y puedan operar de manera eficiente en entornos
exigentes, garantizando una produccion continua y de alta calidad. Ademas, la
personalizacion de los sistemas segun las necesidades locales contribuye a una

mayor aceptacion e inclusion de la energia solar en diversas regiones.

En tercer lugar, la expansion global y la diversificacion de mercados han
sido estrategias clave en la consolidacion de las smart factories en la industria

fotovoltaica. Su presencia en diferentes regiones favorece la mitigacion de ries-
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gos asociados a fluctuaciones econdmicas y regulaciones especificas. De esta
manera, las fabricas inteligentes contintian evolucionando y adoptando nuevas
tecnologias para fortalecer la produccidn de sistemas solares, contribuyendo asi
a un futuro energético mas eficiente y sostenible. En este sentido, la inversion
en investigacion y desarrollo resulta fundamental para mantener la innovacion

y garantizar el liderazgo en el sector.

2.5.1. Tendencias y avances tecnologicos en sistemas fotovoltaicos

Segtin Sotema (2024), la industria de la energia solar ha evolucionado
significativamente en los ultimos afios debido a progresos tecnologicos y trans-
formaciones en las tendencias del mercado. La creciente demanda de solucio-
nes energeticas sostenibles ha conducido al desarrollo de sistemas fotovoltai-
cos mas eficientes y accesibles. En este contexto, la integracion de tecnologias
nuevas, la mejora en los procesos de almacenamiento de energia y la integra-
cion de sistemas inteligentes han sido factores clave para potenciar el uso de
la energia solar. A continuacion, se presentan tres aspectos fundamentales que

estan marcando el rumbo de esta industria:

1. Paneles solares de ultima generacion. Son fundamentales para el
futuro de la energia solar, ya que incorporan innovaciones que incrementan su
eficiencia y desempefio para una mayor captura de energia incluso en condi-
ciones complicadas. La utilizacién de materiales semiconductores avanzados,
como las c¢lulas fotovoltaicas de silicio monocristalino y policristalino, mejora
esta eficiencia y optimiza el rendimiento a largo plazo. Gracias a las alianzas
con fabricantes lideres, se puede acceder a estos avances que maximizan la
produccidn de energia solar, lo cual promueve la sostenibilidad y la eficiencia
energética.

2. Sistemas de almacenamiento de energia. Hacen posible capturar
y guardar la sobreproduccion de energia generada por los paneles solares en
momentos de alta radiacion. Esta energia almacenada se utiliza posteriormente
cuando la demanda es mayor o las condiciones para generar energia solar no
son favorables. Las baterias de iones de litio se han convertido en la opcion
preferida por su elevada densidad energética y prolongada vida util. Estas so-
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luciones avanzadas aseguran un suministro de energia constante y confiable,
incluso durante espacios de baja radiacion o picos de demanda. De esa forma,

se maximiza el aprovechamiento del potencial de la energia solar.

3. Tecnologias emergentes. Estan transformando el sector de la energia
solar. LaIA, el [oT y la robotica se estan utilizando cada vez mas para optimizar
el desempefio de los sistemas fotovoltaicos, mejorar la gestion de la energia y
reducir los costos operativos. Estas innovaciones, como los algoritmos avan-
zados para el seguimiento solar y los sistemas de monitoreo remoto en tiempo
real, brindan soluciones solares mas inteligentes, eficientes y rentables. Asi, se
logra un aprovechamiento mas efectivo de la energia solar, impulsando la sos-

tenibilidad y la reduccién de costos.

2.5.2. Beneficios y desafios en sistemas fotovoltaicos

De acuerdo con Gualoto y Mendoza (2024), los sistemas fotovoltaicos
han ganado protagonismo en los ultimos afios como una alternativa viable y
sostenible para la generacion de energia. La reduccion en los costos de las cé-
lulas fotovoltaicas y el aumento de su eficiencia han hecho que esta tecnologia

sea cada vez mas accesible tanto para hogares como para empresas.

2.5.2.1. Beneficios. Uno de los beneficios primarios de los sistemas foto-
voltaicos es la reduccidn de las emisiones de carbono, lo que contribuye al cui-
dado del medio ambiente. De igual forma, estos sistemas permiten la diversi-
ficacion de la energia, disminuyendo la dependencia de fuentes no renovables.
También ofrecen ventajas econdmicas al reducir el costo del uso de energia en
los hogares y mejorar la capacidad de generacion de energia localmente, lo que
puede generar ahorros a largo plazo.
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Figura 4. Energia fotovoltaica en hogares

Nota. Tomado de Freepik (2025a).

2.5.2.2. Desafios. Pese a los beneficios, la puesta en marcha de siste-
mas fotovoltaicos presenta ciertos desafios. Los altos costos iniciales y el
mantenimiento pueden ser una barrera para adoptar estos sistemas, aunque en
la mayor parte de los casos los beneficios a largo plazo compensan amplia-
mente esta inversion. En este punto, factores como la localizacion, el climay
la infraestructura existente son determinantes para valorar la factibilidad de

emplearlos en un lugar especifico.
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Figura 5. Mantenimiento de paneles solares

Nota. Tomado de Freepik (2025b)

Considerando sus ventajas, los sistemas fotovoltaicos representan una
solucion tecnologica viable y prometedora para la generacion de energia, con
un efecto favorable tanto en la sostenibilidad ambiental como en la econo-
mia de los usuarios. No obstante, es fundamental tener en cuenta los factores
mencionados al evaluar su implementacion en diferentes contextos (Gualoto &
Mendoza, 2024).
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CAPITULO NI

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS Y SU IMPORTANCIA EN
LAS ENERGIAS RENOVABLES

Los sistemas fotovoltaicos han emergido como una de las tecnologias
mas relevantes en el sector de las energias renovables al permitir la conver-
sion de la energia solar en electricidad mediante paneles fotovoltaicos. Su
adopcion a escala global esta motivada por la urgencia de encontrar energias
disminuir las emisiones de carbono y aliviar los efectos del cambio climatico.
Por ello, comprender su funcionamiento y sus componentes resulta indispen-

sable para aprovechar su potencial contra los problemas ambientales.

Para lograr un rendimiento 6ptimo, las instalaciones fotovoltaicas de-
ben contar con un equipamiento adecuado y ser clasificadas seglin su aplica-
cion, tamafio y modo de conexidn a la red eléctrica. De hecho, existen diver-
sos tipos de sistemas fotovoltaicos, que varian desde los mas simples hasta
los mas complejos segun las necesidades y condiciones de cada instalacion.
Esta diversidad permite integrar soluciones fotovoltaicas tanto en entornos
residenciales como industriales, lo que facilita su incorporacion a distintas

escalas de generacion de energia.

Ademas de la clasificacion adaptativa, la tecnologia de los moddulos
fotovoltaicos ha evolucionado considerablemente. Mientras que la primera
generacion —basada en silicio cristalino— ha sido predominante debido a su
eficiencia, las generaciones posteriores, como los mddulos de capa fina y las
tecnologias emergentes, ofrecen alternativas mas econdmicas y accesibles.
Estas innovaciones aumentan la disponibilidad de la energia solar y permiten
una mayor flexibilidad en su implementacion, facilitando su adopcion a nivel

global.

Sin embargo, el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos no depende

unicamente de la tecnologia utilizada, sino también de factores ambientales
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y operativos. Las condiciones climdticas, la orientacion de los paneles y su
mantenimiento son aspectos clave que influyen en su eficiencia. En conse-
cuencia, el papel de la ingenieria se vuelve fundamental para optimizar estos
sistemas y mejorar su integracion en el marco de la transicion energética.
Asi, la energia fotovoltaica contribuye a la reduccion de emisiones, a la vez
que favorece el desarrollo sostenible al ofrecer una fuente de energia limpia

y accesible para todos.

3.1. Fundamentos basicos de los sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos representan una tecnologia que transforma la
energia solar en electricidad a través del efecto fotovoltaico. Este fenomeno se
basa en la interaccion de la radiacion solar con un material semiconductor do-
pado que genera un campo eléctrico dentro de la célula fotovoltaica. La energia
de los fotones, que son particulas de luz, es transferida a los electrones del se-
miconductor, lo que permite que estos se liberen y circulen dentro del material
produciendo una corriente eléctrica que es aprovechable (Gruezo-Valencia &
Solis-Mora, 2022).

El rendimiento de estos sistemas depende de la intensidad de la radiacion
solar que incide sobre los paneles. Este factor esta estrechamente relacionado
con variables como la latitud, el momento del dia y las condiciones climati-
cas, que afectan la cantidad de energia aprovechable. En términos generales,
la irradiancia en la superficie terrestre es de aproximadamente 1000 W/m2 en
condiciones Optimas de radiacion. En este punto, se debe mencionar que el
desempefio de los sistemas fotovoltaicos se ve influenciado por la eficiencia
del material utilizado y la correcta instalacion de los paneles, que deben estar
orientados y colocados de manera que maximicen la absorcion de energia solar
(Barbera, 2015).

En algunas regiones la irradiacion solar media es considerablemente alta
debido a su ubicacidon geografica, lo que convierte al area en un lugar con un
gran potencial para la generacion de energia fotovoltaica. Una irradiancia pro-
medio de entre 3 y 4 kWh/m*dia son condiciones que favorecen la implemen-
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tacion de tales sistemas. No obstante, es importante tener en cuenta que la incli-
nacion y orientacion de los paneles solares juegan un rol crucial en la captacion
de energia, por lo que se recomienda que se ubiquen en un angulo que coincida
con la latitud del lugar. Estos aspectos técnicos deben ser considerados en cual-
quier proyecto de instalacion de energia solar para garantizar su eficiencia y
rentabilidad (Gruezo-Valencia & Solis-Mora, 2022).

En este sentido, el desarrollo tecnologico en el ambito de la energia fo-
tovoltaica ha sido clave para la expansion y sostenibilidad de esta fuente de
energia. Con el avance de los materiales y las técnicas de fabricacion de los
paneles solares, la eficiencia de estos sistemas ha mejorado notablemente, lo
que contribuye a una mayor produccion de electricidad a partir de la radiacion
solar. Este desarrollo ha sido fundamental para la generacion de energia a nivel
local y, al mismo tiempo, para impulsar el cambio hacia un modelo de transfor-
macion energética global que favorezca la sostenibilidad y la reduccion de la
dependencia de fuentes de energia no renovables (Barberd, 2015).

3.1.1. Instalaciones y equipamiento de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos requieren de varios componentes interrelacio-
nados, como los paneles fotovoltaicos, las baterias, el regulador y el inversor
solar, los que trabajan en conjunto para generar y gestionar la energia. Los mo6-
dulos fotovoltaicos son responsables de captar la radiacion solar y convertirla
en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico, proceso donde la luz incide
sobre ciertos materiales y libera electrones, creando asi una corriente eléctrica.
Este proceso se logra manipulando la luz de manera que sea capaz de liberar
electrones de un material s6lido para generar energia eléctrica (Gruezo-Valen-
cia & Solis-Mora, 2022).

Los paneles fotovoltaicos se componen de células fotovoltaicas, y aun-
que existen diferentes materiales para su fabricacion, el silicio es el mas utili-
zado debido a su alta eficiencia y bajo costo. El rendimiento de estos paneles se
mide mediante la relacion entre la méxima potencia generada y la cantidad de
radiacion luminosa que reciben. Las baterias juegan aqui un papel preponde-

rante al almacenar la energia generada, asegurando el suministro en momentos
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en los que la radiacion solar no esta disponible, como durante la noche o en dias
nublados (Abou & Hossain, 2022).

Por otro lado, el regulador de carga desempefia una funcion primordial
al graduar la intensidad y el voltaje de la energia generada por los paneles
antes de que sea transferida a las baterias. Esto es basico para proteger la vida
util de las baterias durante los ciclos de carga y descarga. El inversor solar
tiene en este caso un papel vital al cambiar la corriente continua generada por
los paneles (o almacenada en las baterias) a corriente alterna, que es la forma
adecuada para el consumo doméstico o para la conexion a la red eléctrica.
Asi, el inversor adapta la energia generada a las necesidades del usuario final
y también facilita la interconexion con la red eléctrica (Gruezo-Valencia &
Solis-Mora, 2022).

En conclusion, la generacion fotovoltaica implica la obtencion directa
de electricidad a partir de la radiacion solar mediante la disposicidon de paneles
fotovoltaicos. Estos paneles, organizados en arreglos, permiten cubrir cargas
especificas, y su potencia varia entre 80 y 200 vatios por panel. Las aplicacio-
nes de esta tecnologia son diversas, ya que pueden implementarse en grandes
instalaciones conectadas a la red, en sistemas aislados o incluso en aplicaciones
mas particulares, como los satélites. La energia fotovoltaica se adapta de ese
modo a diferentes necesidades energéticas, dependiendo el entorno y las condi-

ciones especificas de cada instalacion (Abou & Hossain, 2022).

3.1.2. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos

De acuerdo con Hassan (2021), los sistemas fotovoltaicos pueden
agruparse en dos tipos segun su conexion con la red eléctrica: los sistemas
conectados a la red (on-grid) y los sistemas fuera de la red (off-grid). Cada
uno tiene caracteristicas particulares que los hacen adecuados para diferentes
aplicaciones y contextos. Mientras que los on-grid permiten la integracion
con la red eléctrica convencional, los off-grid funcionan de manera autono-

ma. A continuacion, se detallan ambos sistemas:
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Tabla 3. Caracteristicas y ventajas de los sistemas on-grid y off-grid

Sistema on-grid Sistema off-grid
Aspecto
(conectado a la red) (fuera de la red)
., Conectado a la red eléctrica Independiente de la red eléctrica
Conexion ) .
convencional convencional
] ] Funciona en sincronia con lared;  Opera de manera autdbnoma; genera
Funcionamiento . , . ,
inyecta excedentes de energia solar y almacena su propia energia
. ) ) i Requiere baterias u otro sistema
Almacenamiento  No requiere baterias; la red acta

de energia

como “almacén virtual”

de almacenamiento para asegurar
el suministro continuo

Ubicacion ideal

Zonas con acceso a la red eléctrica

Zonas remotas o sin acceso a la red

Costo inicial

Menor costo de instalacion y

Mayor costo inicial por necesidad

mantenimiento de baterias
Ventajas Posibilidad de obtener créditos o A largo plazo, ofrece autosuficiencia
economicas ingresos por excedentes de energia energética
. Depende de la estabilidad de Otorga suministro continuo
Confiabilidad .. )
la red eléctrica sin depender de la red
Aplicacion Areas urbanas o con buena Areas rurales aisladas o con
principal infraestructura eléctrica problemas de conexion eléctrica

Nota. Adaptado de Hassan ( 2021) .

Como se aprecia, estos sistemas ofrecen ventajas y limitaciones. La

eleccion entre uno u otro varia, por ejemplo, segun aspectos como la posicion

geografica, la disponibilidad de la red eléctrica o las necesidades energéticas

especificas. Desde esa perspectiva, ambos contribuyen significativamente al

uso eficiente de la energia solar, ofreciendo soluciones adaptadas a distintos

contextos y necesidades (Hassan, 2021).

3.2. Tecnologia de modulos fotovoltaicos

Conforme a Gonzalez y Guerrero (2013), la evolucion de las tecnolo-

gias fotovoltaicas ha dado lugar a diversas generaciones de cé€lulas solares,

cada una con caracteristicas y niveles de eficiencia diferenciados. La primera

generacion destaca por su estabilidad y rendimiento. La segunda generacion
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introdujo tecnologias de capa fina, lo que redujo costos y mejoro la flexibi-
lidad. Finalmente, la tercera generacion incorpora innovaciones emergentes

con el potencial de superar las limitaciones anteriores.

3.2.1. Primera generacion (silicio cristalino)

Basada en silicio cristalino, ha sido la generacion mas utilizada por su
alta eficiencia y estabilidad. Las células solares de primera generacion aprove-
chan el silicio en su forma mas pura, lo que les permite ofrecer un rendimiento
optimo durante un largo periodo de tiempo. Sin embargo, su produccion suele
ser mas costosa en comparacion con las tecnologias mas recientes debido al

proceso de fabricacion y la pureza del material utilizado.

3.2.1.1. Monocristalinas. Estas c¢lulas solares son conocidas por su alta
eficiencia y longevidad, ya que estan fabricadas a partir de un solo cristal de
silicio. Este proceso de fabricacion les posibilita alcanzar altos niveles de con-
version de energia solar en electricidad, lo que las convierte en una opcion
perfecta para lugares con espacio reducido. A pesar de ser mas caras que otras
variantes, su rendimiento superior justifica la inversion en aplicaciones resi-

denciales y comerciales de alta demanda energética.

3.2.1.2. Policristalinas. Estdn compuestas por varios cristales de silicio,
lo que las hace menos costosas de producir en comparacidon con las monocrista-
linas. Aunque su eficiencia es ligeramente inferior, estas cé¢lulas solares siguen
siendo una opcidén popular debido a su buen rendimiento y menor precio. Son
ideales para proyectos a gran escala, donde la relacion costo-beneficio es un
factor crucial, como en instalaciones solares comerciales e industriales, donde

Son comuncs.

3.2.1.3. Amorfas. A diferencia de las monocristalinas y policristalinas,
no tienen una estructura cristalina definida, lo que les confiere mayor flexibi-
lidad y capacidad de adaptarse a diversas superficies. Aunque su eficiencia es
notablemente mas baja, su costo de fabricacion también es mucho menor. Esto
las convierte en una opcidn atractiva para aplicaciones donde el presupuesto es
limitado y el espacio para instalar paneles solares es amplio, como en disposi-

tivos portatiles o en techos de gran extension.
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3.2.2. Segunda generacion (capa fina - thin film)

Basadas en tecnologias de capa fina, esta generacion de células solares
ha permitido una significativa reduccion de costos y una mayor flexibilidad en
su aplicacion. Se fabrican utilizando materiales semiconductores mas delgados
que las de silicio cristalino, lo que no solo hace posible una produccion mas
econdmica, sino que también facilita su integracion en una variedad de super-

ficies y entornos.

3.2.2.1. Telururo de Cadmio (CdTe). Es uno de los materiales mas co-
munes en la tecnologia de capa fina por su reducido costo y su sencilla ma-
nufactura. Estas células solares ofrecen una eficiencia competitiva en compa-
racion con otras tecnologias de capa fina, y su produccion es relativamente
barata. Ademas, el CdTe tiene la ventaja de ser abundante, lo que favorece su
viabilidad para aplicaciones a gran escala, como en plantas solares de grandes
dimensiones. No obstante, uno de los desafios de estas células es su toxicidad,

ya que el cadmio es un material peligroso para la salud.

3.2.2.2. Seleniuro de cobre, indio y galio (CIG, CIGS). Estas c¢lulas
se caracterizan por su gran eficacia en la conversion de energia solar, lo que las
hace una opcidén prometedora dentro de las tecnologias de capa fina. El uso de
estos materiales semiconductores permite un mayor rendimiento en compara-
cion con el CdTe, aunque su costo de produccion es un poco mas elevado. Sin
embargo, su versatilidad y eficiencia energética, junto con la posibilidad de
integrarlas en aplicaciones de baja energia, las posicionan como una opcion

atractiva para proyectos solares residenciales y comerciales.

3.2.2.3. Arseniuro de galio (GaAs). Es un material semiconductor
que, aun cuando es mas caro, ofrece una eficiencia superior a muchas otras
tecnologias fotovoltaicas, incluyendo las de capa fina. Su gran rendimiento en
condiciones de baja irradiacion y su capacidad para operar en un rango amplio
de temperaturas lo hacen ideal para aplicaciones de alta demanda energética y
en entornos dificiles. Por tal motivo, son comunmente utilizadas en sectores de

alta tecnologia, como la industria aeroespacial.
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3.2.2.4. Heterojunction with intrinsic thin layer (HIT). Mezcla las
ventajas de las células solares de silicio con las que ofrecen las tecnologias de
capa fina. En este caso, se utiliza una capa fina de material amorfo sobre el sili-
cio cristalino para mejorar la eficiencia y reducir las pérdidas energéticas. Con
este disefio se obtienen células solares con mayor rendimiento y menor costo
de fabricacion, lo que las convierte en una opcion eficiente para aplicaciones
residenciales y comerciales. Ademas, presentan mayor estabilidad ante la de-

gradacion y mejores caracteristicas de desempefio a largo plazo.

3.2.3. Tercera generacion (tecnologias emergentes)

Esta constituida por tecnologias emergentes que buscan superar las limi-
taciones de eficiencia y costos de las generaciones anteriores. Las innovaciones
que presenta se centran en nuevos materiales y estructuras que optimizan la
conversion de la energia solar, ademas de mejorar la flexibilidad y la sosteni-
bilidad de los dispositivos. A medida que avanzan las investigaciones, estas
tecnologias prometen revolucionar la industria solar con mayores rendimientos

a costos mas bajos.

3.2.3.1. Células fotovoltaicas de concentracion. Aprovechan lentes o
espejos para enfocar la luz solar sobre células solares de alta eficiencia, lo que
les posibilita producir mayor cantidad de energia utilizando un area menor. Este
enfoque mejora el rendimiento energético, especialmente en regiones con alta
irradiacion solar. No obstante, requieren un sistema de seguimiento solar para
maximizar su eficiencia, lo que incrementa los costos y la complejidad de la

instalacion.

3.2.3.2. Células organicas. Estan compuestas por materiales basados en
carbono, como polimeros o pequefnias moléculas, lo que les permite ser mas
ligeras y flexibles en comparacion con las tecnologias convencionales. A pesar
de que su eficiencia alin es menor, estas células ofrecen considerables venta-
jas en términos de costos de produccion y versatilidad en aplicaciones como
dispositivos portatiles o superficies curvas. Es de destacar que la investigacion
contina para mejorar su estabilidad y rendimiento, a fin de hacerlas competi-

tivas a gran escala.
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3.2.3.3. Células de perovskita. Estas han experimentado avances sig-
nificativos en los ultimos afios debido a su alta eficiencia y bajo costo de
fabricacion. Utilizan materiales que adoptan la estructura cristalina de la pe-
rovskita, lo que permite una excelente absorcion de la luz solar. Aunque su
durabilidad y estabilidad ain se encuentran en fase de investigacion, su po-
tencial para transformar la industria fotovoltaica es notable, ya que podrian

ofrecer altos rendimientos a precios competitivos.

3.2.3.4. Células hibridas. Combinan materiales de diferentes tipos, como
silicio y perovskita, para aprovechar las ventajas de cada uno. Este enfoque
permite mejorar la eficiencia de conversion de energia al utilizar los beneficios
de materiales orgéanicos y semiconductores convencionales en una sola célula.
Las células hibridas tienen un gran potencial debido a que podrian ofrecer im-
portantes rendimientos a un costo relativamente bajo. Son una de las tecnologi-

as emergentes mas prometedoras en el campo de la energia solar.

3.3. Factores que afectan el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos

De acuerdo con Martin y Fernandez (2019), el rendimiento de los sis-
temas fotovoltaicos esta influenciado por diversos factores que afectan su
eficiencia y vida util. Entre los factores ambientales, la irradiancia y la tem-
peratura son determinantes, ya que pueden modificar la capacidad de produc-
cion energética de los modulos. Igualmente, condiciones generales como la
humedad y la presencia de polvo impactan en la eficiencia de los paneles. Por
otro lado, los factores operativos, como el sombreado parcial y la acumula-
cion de suciedad, también repercuten en la reduccion del rendimiento de los

sistemas fotovoltaicos.

3.3.1. Factores ambientales

Desempeinan un rol vital en el desempefio de los sistemas fotovoltaicos
porque las condiciones externas afectan directamente la eficiencia de conver-
sion de la energia solar. Entre estos factores, la irradiancia, la temperatura y

el clima influyen de manera considerable en el funcionamiento de los paneles

62



Mantenimiento Predictivo y Smart Factory en Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

solares. Estos elementos determinan la cantidad de energia que los modulos
fotovoltaicos pueden generar y su durabilidad a largo plazo, lo que incide en
el disefio y la ubicacion de las instalaciones solares. Es esencial conocer estos
factores para maximizar el desempenio y extender la durabilidad de los siste-
mas fotovoltaicos, lo que a fin de cuentas optimiza la eficiencia y minimiza los

costos operativos.

3.3.1.1. Efecto de la irradiancia en los modulos. La irradiancia, o la
intensidad de luz solar que llega a los modulos, tiene un efecto directo sobre la
cantidad de energia que una instalacion fotovoltaica puede generar. A medida
que la irradiancia aumenta, los paneles solares son capaces de convertir mas
luz en electricidad, lo que mejora su eficiencia. Sin embargo, este efecto no es
lineal, ya que la eficiencia de los mddulos solares también esta influenciada por
otros factores, como la temperatura y la posicion de los paneles. Por lo tanto,
para maximizar el rendimiento es primordial tener en cuenta la ubicacion geo-

gréfica, las condiciones de la luz a lo largo del dia y las estaciones del afio.

3.3.1.2. Influencia de la temperatura en el rendimiento. La tempera-
tura tiene una incidencia importante en el rendimiento de las células solares
debido a que, aunque los paneles solares requieren luz para generar electrici-
dad, el calor excesivo puede reducir su eficiencia. A medida que la temperatura
aumenta, esta eficiencia disminuye debido a la mayor resistencia interna en los
materiales semiconductores. No obstante, los avances en materiales y disefos
han ayudado a mitigar este efecto al mejorar la capacidad de los paneles para
funcionar en condiciones de alta temperatura. Por lo tanto, el equilibrio entre
irradiancia y temperatura es crucial para obtener el rendimiento 6ptimo de los

sistemas fotovoltaicos.

3.3.1.3. Condiciones ambientales y su efecto en los paneles. Las
condiciones ambientales (humedad, presencia de polvo, contaminacién, pre-
cipitaciones, entre otras) también afectan el desempenio de los paneles so-
lares. La acumulacion de polvo y suciedad sobre la superficie de los modu-
los puede bloquear la luz solar y reducir su capacidad para generar energia.
Asimismo, la exposicion constante a la humedad y la corrosion en ambien-

tes salinos puede deteriorar los materiales del panel, reduciendo su vida 1til.
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A pesar de estos desafios, los paneles solares modernos estan disefiados para
resistir las condiciones climaticas adversas, aunque los mantenimientos perio-

dicos son decisivos para garantizar su eficacia a largo plazo.

3.3.2. Factores operativos

También tienen un impacto considerable en la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos. Estos factores incluyen aspectos relacionados con el uso y el
mantenimiento de los paneles solares que pueden afectar su capacidad para ge-
nerar energia de manera Optima. El sombreado parcial y la acumulacion de su-
ciedad son dos de los factores operativos mas comunes que disminuyen el ren-
dimiento de las instalaciones solares. A respecto, son fundamentales un disefio
adecuado, la orientacion correcta de los paneles y el monitoreo constante del

sistema para minimizar estos efectos y asegurar un funcionamiento eficiente.

3.3.2.1. Impacto del sombreado parcial en la eficiencia. El sombreado
parcial sobre los paneles solares tiene un considerable impacto negativo en su
eficiencia. Cuando una parte del panel esta sombreada, el flujo de electricidad
en el mddulo se ve restringido incluso en condiciones de alta irradiancia, lo
que reduce la cantidad de energia generada. Este fenomeno ocurre porque en
un sistema fotovoltaico las c€lulas solares estan conectadas en serie, por lo que
el sombreado de una celda puede afectar el rendimiento de todo el panel. Por
lo tanto, es crucial disefiar las instalaciones solares teniendo en cuenta posibles
fuentes de sombra, como arboles o edificaciones cercanas, para maximizar la

eficiencia del sistema.

3.3.2.2. Acumulacion de suciedad y reduccion de rendimiento. La
acumulacion de suciedad sobre la superficie de los paneles solares puede redu-
cir significativamente su rendimiento, pues impide que la luz solar llegue a las
c¢lulas fotovoltaicas. El polvo, las hojas o la nieve acumulada en los modulos
actuan como una barrera que bloquea la irradiancia, lo que disminuye la can-
tidad de energia generada. Este problema es mas evidente en areas con climas
secos o polvorientos, donde la suciedad se acumula rapidamente y se vuelve
mas dificil de remover. Por consiguiente, resulta necesario realizar limpiezas

periddicas y un mantenimiento adecuado de los paneles solares para asegurar
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que contintien funcionando con la maxima eficiencia posible, prolongando su

vida util y optimizando el rendimiento energético del sistema.

3.3.2.3. Eficiencia del inversor. Este factor es fundamental en el rendi-
miento general de un sistema fotovoltaico, por cuanto determina la cantidad de
energia que cambia de corriente continua (CC) a corriente alterna (CA), utili-
zable en aplicaciones domesticas e industriales. Un inversor con baja eficiencia
puede generar perdidas significativas durante este proceso de conversion, lo
que reduce la cantidad de energia aprovechable del sistema. En este caso, los
inversores deben ser seleccionados de acuerdo a las caracteristicas del sistema
fotovoltaico, como la potencia total instalada y las condiciones de operacion,
debido a que un inversor mal dimensionado o de baja calidad puede afectar ne-
gativamente el rendimiento global del sistema. Por ello, asegurar la calidad y el
dimensionamiento adecuado del inversor es basico para optimizar la eficiencia

de la instalacion solar.

En resumen, los factores que influyen en el desempefio de los sistemas
fotovoltaicos son variados y pueden clasificarse en ambientales y operativos.
Entre los factores ambientales, la irradiancia y la temperatura tienen un im-
pacto significativo porque influyen directamente en la capacidad de genera-
cion de energia y en la eficiencia de los paneles solares. A su vez, las condi-
ciones climaticas y la acumulacion de suciedad pueden afectar la durabilidad
y el rendimiento de los médulos. Por otro lado, los factores operativos, tales
como el sombreado parcial y la eficiencia del inversor, son indispensables
para garantizar que el sistema funcione de manera 6ptima a lo largo del tiem-
po. En conjunto, estos factores deben ser cuidadosamente monitoreados y
gestionados para maximizar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y ase-
gurar su vida util, con el fin de aprovechar al maximo la energia solar (Martin
& Fernandez, 2019).

3.4. Energia fotovoltaica en el marco de la transicion energética

La transicion energética representa un proceso clave en la evolucion de
los sistemas energéticos a nivel global, pues promueve un cambio hacia fuentes

sostenibles y eficientes. En este contexto, la energia fotovoltaica emerge como
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una alternativa viable debido a su disponibilidad, bajo impacto ambiental y
creciente desarrollo tecnologico. En comparacion con los combustibles fosiles,
la energia solar no produce emisiones nocivas ni repercute en el cambio clima-
tico, lo que la convierte en una solucion ideal para alcanzar un modelo energé-
tico mas limpio y sostenible (Linares, 2018).

El crecimiento de la industria fotovoltaica en la ultima década ha sido im-
pulsado por avances tecnoldgicos, una mayor inversion en energias renovables
y la reduccion de costos de los paneles solares. Estos factores han permitido
que la energia fotovoltaica se convierta en una opcion accesible y atractiva para
hogares, empresas e industrias. Sin embargo, su adopcion a gran escala requie-
re politicas publicas adecuadas y marcos regulatorios que incentiven su imple-
mentacion. En tal sentido, los Gobiernos juegan un papel fundamental porque
son los encargados de establecer normativas que favorezcan el uso de la energia
solar en los sistemas eléctricos nacionales (MitraSinovi¢, 2021).

Si bien la energia fotovoltaica ofrece multiples ventajas, también en-
frenta desafios importantes, sobre todo en el caso de las centrales solares a
gran escala. Uno de los principales obstaculos es el acceso a terrenos aptos
para la instalacion de estos sistemas, ya que su infraestructura requiere gran-
des extensiones de espacio. Esto genera conflictos con actividades como la
agricultura, que también necesita del suelo, lo que limita su expansion en
determinadas regiones. Por ello, resulta fundamental buscar soluciones in-
novadoras, como el uso de techos solares en edificaciones o la instalacion de

parques solares en zonas no aprovechables para la agricultura (Wolniak &
Skotnicka-Zasadzien, 2022).

De este modo, la energia fotovoltaica asume un rol crucial en la tran-
sicion energética al reducir la dependencia de los combustibles fosiles y fo-
mentar un modelo energético mas sostenible. A pesar de los retos asociados a
su implementacidn, su versatilidad, aceptacidn social y bajo impacto ambien-
tal la convierten en una alternativa cada vez mas viable. Para garantizar su
¢xito, es necesario continuar con investigaciones, desarrollar estrategias para

optimizar el uso del suelo y fomentar politicas que incentiven su adopcion.
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Asi, este tipo de energia podra consolidarse como un pilar fundamental en la

transformacion del sector energético global (Wang et al., 2023).

3.4.1. Impacto y tipos de recursos energeéticos

Conforme a Vivanco (2020), Los seres humanos cuentan con diversas
fuentes de energia, las cuales —de manera directa o indirecta— tienen su ori-
gen en el Sol. Dichas fuentes naturales pueden agruparse en dos categorias: las
que se regeneran constantemente (renovables) y aquellas cuyo suministro es

limitado (no renovables).

3.4.1.1. Fuentes de energias renovables. Incluye aquellas fuentes ener-
géticas cuya reposicion ocurre a una velocidad superior en comparacion con su
consumo. Sin embargo, un uso excesivo podria agotar ciertos recursos, como
sucede con la explotacion intensiva de biomasa. Al respecto, es conveniente
sefialar que el proceso de renovacion de estas energias puede darse tanto de

forma natural como mediante intervencion humana.

Figura 6. Principales fuentes de energias renovables

Nota. Adaptado de Maldonado ( 2021) .
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3.4.1.1.1. Energia hidraulica. Se origina cuando el agua desciende des-
de zonas elevadas debido a la gravedad formando rios. Durante su recorrido, el
agua adquiere energia cinética, que puede ser aprovechada en centrales hidro-
eléctricas al pasar por turbinas especializadas, donde se convierte en electrici-

dad. Contribuye a la generacion de energia renovable.

3.4.1.1.2. Energia marina. Los océanos y mares almacenan una gran
cantidad de energia cinética que puede transformarse en electricidad mediante
diversas tecnologias. La energia mareomotriz, por ejemplo, surge de la varia-
cion de las mareas, mientras que la undimotriz se obtiene del movimiento de
las olas. También existe la conversion térmica oceanica (OTEC), que usa las

diferentes temperaturas del agua.

3.4.1.1.3. Energia edlica. Proviene del movimiento de grandes masas de
aire impulsadas por la radiacion solar. Por medio de aerogeneradores, la ener-
gia cinética del viento se transforma en mecéanica y posteriormente en electrici-
dad. Su aprovechamiento depende de la velocidad y constancia del viento. Es

una fuente renovable eficiente y limpia.

3.4.1.1.4. Energia de biomasa. Almacena la energia del Sol en la mate-
ria organica mediante la fotosintesis, proceso realizado por plantas y microor-
ganismos. Durante este fenomeno, la luz solar, el agua y el CO, atmosférico ge-
neran compuestos quimicos ricos en energia. Estos materiales pueden utilizarse
como combustible para la produccion de electricidad y calor.

3.4.1.1.5. Energia solar. Proviene directamente de la radiacion electro-
magnética del Sol y se captura mediante tecnologias especificas. En este esce-
nario, dispositivos como células fotoeléctricas, heliostatos y colectores solares
convierten esta energia en electricidad o calor. Por tal motivo, su versatilidad
y disponibilidad la convierten en una de las fuentes renovables mas utilizadas.

3.4.1.1.6. Energia geotérmica. Se extrae del calor interno del planeta
que se transmite desde géiseres, volcanes, fumarolas y fuentes termales. A tra-
vés de tecnologias adecuadas, este calor se puede transformar en electricidad
o utilizarse directamente como fuente térmica. Ahora bien, su disponibilidad

depende de la actividad geologica de cada region.
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3.4.1.2. Fuentes de energias no renovables. Provienen de recursos na-
turales cuyo proceso de regeneracion es extremadamente lento o inexistente en
comparacion con su ritmo de consumo. Entre ellas se encuentran los combus-
tibles fosiles, como el petroleo, el gas natural y el carbon, y la energia nuclear,
que se basa en el uranio. Debido a su explotacion continua, estas fuentes tien-
den a agotarse y generan efectos ambientales considerables, como la emision

de gases de efecto invernadero y contaminacion.

Figura 7. Principales fuentes de energias no renovables

Nota. Adaptado de Maldonado ( 2021) .

3.4.1.2.1. Combustibles fosiles. Se originan a partir de materia orgénica
acumulada durante millones de afios, la cual ha experimentado transformacio-
nes debido a la presion y la temperatura. Entre los principales combustibles
fosiles se hallan el carbon, el petroleo y el gas natural. Su uso es extendido de-
bido a su gran capacidad energética, aunque su explotacion conlleva impactos

ambientales significativos.

3.4.1.2.2. Energia nuclear o atdbmica. Se obtiene a través de la fision del
nucleo de 4tomos de uranio, proceso en el cual se libera una gran cantidad de

calor y radiacion. La energia resultante es aprovechada en centrales nucleares
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para la produccion de electricidad o en aplicaciones termonucleares. A pesar de
su eficiencia, su uso requiere estrictas medidas de seguridad debido al riesgo de
contaminacion radiactiva.

En suma, la disponibilidad y el uso de los recursos energéticos depen-
den tanto de factores naturales como de las decisiones humanas en su ges-
tion. La transicion hacia fuentes sostenibles es un desafio que involucra el
desarrollo tecnologico, la planificacion energética y la conciencia ambiental.
En este contexto, resulta fundamental optimizar el aprovechamiento de las
energias renovables y mitigar los impactos negativos de las no renovables
para garantizar un equilibrio entre el progreso y la preservacion del entorno
(Vivanco, 2020).

3.5. Sistemas fotovoltaicos y su contribucion al desarrollo
sostenible

De acuerdo con Nat Geo (2022), los sistemas fotovoltaicos tienen un
potencial significativo en la exploracidon de opciones ecoldgicas para el futuro
energético mundial. Al aprovechar la energia solar, una fuente limpia y abun-
dante, estos sistemas ofrecen una alternativa viable frente a los combustibles
fosiles, que contintian siendo sefialados como los principales causantes del ca-
lentamiento global. La implementacion masiva de paneles solares contribuye a
una transicion hacia una matriz energética mas ecologica porque promueve la

descarbonizacion de los sectores mas contaminantes.

Ademas de su bajo impacto ambiental durante la produccion de elec-
tricidad, la energia solar fotovoltaica ha evidenciado ser una de las opciones
mas accesibles y de mejor costo-beneficio dentro de las energias renovables. A
medida que las tecnologias mejoran y los costos se reducen, se abre una nueva
oportunidad para que las comunidades en todo el mundo accedan a energia lim-
pia sin necesidad de grandes inversiones iniciales. En América Latina, paises
como Brasil y Chile avanzan en la adopcion de estos sistemas, lo que ha gene-
rado un impacto positivo tanto en la reduccion de emisiones como en la mejora

del acceso a energia en zonas rurales y apartadas (Nat Geo, 2022).
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Los sistemas fotovoltaicos también tienen el potencial de influir en la
esfera social. Segiin Nat Geo (2022), la generacion distribuida de energia, que
permite a los consumidores producir su propia electricidad a partir de paneles
solares, fomenta la equidad energética al ofrecer una mayor autonomia a las
personas y comunidades. Esta democratizacion de la energia solar facilita que
grupos minoritarios se beneficien directamente de las ventajas de esta tecnolo-
gia, promoviendo con ello la inclusion y el desarrollo social por medio de la

participacion activa en la transicion energética.

Finalmente, el aprovechamiento de la energia fotovoltaica también favo-
rece la creacion de empleos verdes y el impulso de la economia local. La fabri-
cacion, instalacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos requieren mano
de obra especializada, lo que contribuye al crecimiento del sector y al fortale-
cimiento de economias regionales. En paises como Brasil, con una creciente
industria solar, se estan generando miles de empleos que no solo impulsan la
economia, sino que también mejoran la calidad de vida al ofrecer empleos sos-
tenibles y bien remunerados. Esto es un ejemplo claro de como los sistemas
fotovoltaicos protegen el medio ambiente y tienen un impacto positivo en el

bienestar social y econdomico (Nat Geo, 2022).

3.5.1. Reduccion de emisiones y mitigacion del cambio climdtico

Conforme a Nat Geo (2022), la energia fotovoltaica se destaca por su
capacidad para disminuir significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero, un factor crucial en la lucha para mitigar el cambio climatico. Al
generar electricidad sin la quema de combustibles fosiles, este sistema no libera
didxido de carbono (CO,) ni otros contaminantes a la atmosfera. Esto contrasta
con las fuentes tradicionales de energia como el carbon y el gas natural, que

generan la mayor parte de las emisiones mundiales de CO,.

Aparte de su baja huella de carbono, la energia fotovoltaica contribuye
a la descarbonizacion de las economias porque reduce la dependencia de los
combustibles fosiles. La capacidad de la energia solar para producir electrici-

dad de manera limpia y renovable limita las emisiones de gases de efecto inver-
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nadero y, al mismo tiempo, impulsa el cambio hacia un modelo energético mas
sostenible y resiliente. Esta transicion es clave para aliviar las consecuencias
del cambio climatico en diversas regiones del mundo, especialmente en Amé-
rica Latina, donde fendmenos como sequias extremas y tormentas intensas se

han vuelto cada vez mas frecuentes (Nat Geo, 2022).

Ademas de los beneficios directos para el clima, la energia solar fotovol-
taica también reduce otros tipos de contaminacidn asociados con las fuentes de
energia convencionales. Para Nat Geo (2022), la quema de combustibles fosiles
libera CO, y genera contaminantes toxicos como 0xido de nitrégeno y dioxido
de azufre que afectan la calidad del aire y pueden generar problemas de salud
publica. Por ello, sustituir estas fuentes de energia por sistemas solares ayuda
purificar el aire, lo que beneficia a las comunidades al reducir enfermedades

respiratorias y otras afecciones relacionadas con la contaminacion.

El impacto de la energia solar en la reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero se puede ver en paises como Brasil, donde la adopcion de
sistemas fotovoltaicos ha tenido un efecto positivo. En 2021, la energia solar
ayudo a dicho pais a evitar la emision de casi 20 millones de toneladas de CO,
en el sector eléctrico, una muestra del gran potencial de la energia solar para
contribuir a la mitigacion del cambio climatico. Teniendo en cuenta lo descri-
to, este impacto se extenderd aun mas en el futuro a medida que aumenten las
instalaciones solares y se fortalezcan las politicas publicas orientadas a la sos-
tenibilidad y la proteccion del medio ambiente (Nat Geo, 2022).

3.5.2. Rol de la ingenieria en la optimizacion de energias renovables

De acuerdo con la Universidad Europea (2023), los ingenieros espe-
cializados en energias renovables se dedican a trabajar con fuentes de ener-
gia que son inagotables o que se regeneran naturalmente. Su labor principal
consiste en investigar, desarrollar e implementar las tecnologias més eficaces

para la explotacion de distintos tipos de energia renovable.
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Figura 8. Funciones de la ingenieria para la optimizacion de energias renovables

Nota. Adaptado de Universidad Europea ( 2023) .

El rol de los ingenieros de energias renovables es determinante para
avanzar hacia un futuro sostenible. A través de su trabajo en la generaci-
on, distribucion, optimizacion y almacenamiento de estas fuentes de energia,
contribuyen notablemente al desplazamiento hacia un modelo energético mas
ecoldgico y eficaz. Este enfoque no solo promueve la reduccion de la huella
ecoldgica, sino que también impulsa el desarrollo de tecnologias innovadoras
que beneficiaran tanto a las generaciones presentes como a las futuras (Uni-
versidad Europea, 2023).
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CAPITULO IV

MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y SMART FACTORY
EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS:
UNA REVISION INTEGRATIVA

Hoy, a nivel mundial, el desarrollo de componentes materiales, procesos
de produccién y aplicaciones para la energia fotovoltaica y para los compo-
nentes de balance de sistemas (BOS), constituye un campo de investigacion
clave. Los BOS son fundamentales para la conexion, la proteccion quimica y
el montaje mecanico de las células en los paneles solares, que forman parte
de los denominados sistemas fotovoltaicos conectados (SFC). Estos son as-
pectos importantes para la regulacion electronica de los niveles de salida para

su uso, almacenamiento en baterias o alimentacion a la red eléctrica (Izam et
al.,2022).

Como complemento, los SFC incorporan operaciones de prueba y mo-
nitoreo, asi como dispositivos portatiles alimentados por energia solar. Por
lo tanto, ya sean centralizados a escala de servicio publico o distribuidos,
los sistemas de energia fotovoltaicos se componen de grupos distintos de
elementos para las células solares y el BOS. En estos se destacan los paneles
fotovoltaicos, la electronica, el almacenamiento de energia, la carga o consu-
mo (Konneh et al., 2021). En la Figura 1 se puede apreciar la representacion

grafica de la estructura general de los SFC.
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Figura 9. Estructura basica de un sistema fotovoltaico conectado (SFC)

Nota. Adaptado de Vargas et al. (2019).

En la Figura 10, se aprecia en primer término el generador fotovoltaico,
el cual estd conformado por materiales semiconductores como el silicio, que
facilita la absorcion y conversion de los fotones. Estos son transformados en
electrones, que dan origen a la corriente continua o flujo eléctrico mediante los
inversores DC/AC (Sierra et al., 2020). El inversor funciona con un converti-
dor de la corriente continua producida por el campo fotovoltaico en corriente
alterna de onda sinusoidal, requerida por los equipos electrodomésticos. Di-
chos inversores pueden tener incidencia en las diferencias de voltaje, la fre-
cuencia, potencia reactiva, velocidad de respuesta y calidad de la energia (Cai-
cedo-Pefiaranda et al., 2024).

La red eléctrica alimenta los medidores o controladores del flujo de elec-
tricidad que van a un punto de acople o caja de breakers, donde se integran las
potencias de la red y la proveniente del panel solar. La presencia de dicha caja
evita sobrecargas o bajadas de tension que podrian afectar el funcionamiento de
todo el sistema (Jumilla ef al., 2023).

En el contexto contemporaneo, la energia solar fotovoltaica se considera
una solucion potencial para mitigar los costos ambientales asociados con el
uso de combustibles fosiles. Sin embargo, los impactos ambientales de la cons-
truccion y operacion de la misma siguen siendo poco claros (Li et al., 2024),
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aunque desde el afio 2009 la capacidad de generacion de energia fotovoltaica
(PV, por sus siglas en inglés) ha crecido un 41 % anualmente.

En concordancia, las proyecciones del sistema energético que mitigan el
cambio climatico y contribuyen al acceso universal a la energia evidencian un
aumento de casi diez veces en relacion con la capacidad de generacion de ener-
gia solar estimada para el ano 2040 (Kruitwagen et al., 2021), aunque desde el
2016 se introdujo el concepto de energia fotovoltaica flotante (FPV, por sus si-
glas en inglés). Esta es una tecnologia emergente que ha experimentado un cre-
cimiento significativo en el mercado de las energias renovables. En tal sentido,
las plantas de FPV pueden ser instaladas de forma convencional en cuerpos de
agua o embalses, o implementarse como sistemas multiproposito para producir
simultaneamente alimentos y energia (Gorjian ef al., 2021).

En concordancia con las caracteristicas estructurales y funcionales de
estos sistemas, es de gran importancia que se disponga de un tipo de manteni-
miento que se adelante significativamente a la ocurrencia de averias, deterioros
o fallos potenciales. En este contexto, el mantenimiento predictivo (PdM, por
sus siglas en inglés), es una alternativa efectiva para el monitoreo continuo, la
deteccion de fallos y la conservacion de los medios y equipos innovadores. Por
esta razon, surge una alternativa novedosa para lograr efectivamente este obje-
tivo, denominado algoritmos de aprendizaje automdatico (MLA, por sus siglas
en inglés) (Campos-Olivares et al., 2024), aunque la efectividad y alcance de
estos puede depender del campo aplicado. Esto se extiende desde el reconoci-
miento de voz hasta la gestion de dispositivos del IoT y los vehiculos auténo-
mos seleccionados (Gohel et al., 2020).

En perspectiva, el mantenimiento predictivo es una extension sistemati-
zada del mantenimiento preventivo, cuyo enfoque se basa en registros histori-
cos con vision de futuro. El mantenimiento predictivo utiliza datos de monito-
reo y los MLA para prever posibles fallas del sistema, en lugar de cronogramas
fijos como en el mantenimiento preventivo y correctivo (Samkria ef al., 2021).
Seglin sea el proceso, se sustenta en herramientas como el analisis de vibra-
ciones, pruebas de ultrasonido, andlisis de aceite, analisis de arbol de fallas,
analisis FMECA (por sus siglas en inglés, Analisis de Modos de Falla, Efectos
y Criticidad) y la termografia infrarroja (Cedefio ef al., 2025; Crespo & Arias,
2024; Faysal et al., 2022; Hespeler et al., 2024; Torres-Sainz et al., 2024).
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En cuanto a su alcance, se distinguen cinco fases fundamentales: 1) monitoreo
del funcionamiento del equipo, 1) modelizacion del proceso, iii) modelizacion
del escenario limite, 1v) priorizacion de actividades, y v) seguimiento continuo
(STEL Order, 2023).

Debido al avance de la tecnologia digital y la inteligencia artificial, el
PdM vy las SF que funcionan bajo la filosofia 4.0 describen una relacion simbi-
oOtica (Sanchez et al., 2024). Precisamente, la fabricacion de productos perso-
nalizados requiere de una produccién agil y flexible que se pueda reconfigurar
rapidamente ante las nuevas demandas de los clientes. Por ello, una empresa
inteligente supera los actuales procesos rigidos de planeacidon y produccion con

una estructura modular de dispositivos inteligentes conectados al [oT (Noguera
& Fernandez, 2023).

Todo lo expuesto ha generado la necesidad de abordar los SFC desde la
perspectiva predictiva de la programacion del mantenimiento basado en la con-
dicion (CBM, por sus siglas en inglés). Esto permite planificar con anticipacion
el mantenimiento o los reemplazos de componentes, segun la condicion en la
que se encuentren y la vida util esperada (Bencheikh et al., 2022). Asimismo,
se toma en cuenta la convergencia del SFC con la SF (Moleda ef al., 2023). En
tal sentido, seglin las caracteristicas especiales de la SF asociada con la filosofia
de la Industria 4.0, el mantenimiento predictivo es un modelo justo a la medida.
Eso se aprecia mejor cuando las fabricas inteligentes se alinean con los SESFC
(Sistemas Energéticos Sostenibles Fotovoltaicos y Conectados) en pro de la
concepcion del manejo de la energia renovables (Chen, 2024).

En este direccionamiento, el objetivo propuesto es explorar la biblio-
grafia actualizada sobre la aplicacion del PdM en la SF y en los SFC. Con
ese objetivo, se sigue la metodologia de la revision integrativa teniendo en
cuenta los lineamientos de Garzdn-Posada ef al. (2022). En consecuencia, se
plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;De qué manera converge la
bibliografia actual con la aplicacién del mantenimiento predictivo en la smart
factory y en los sistemas fotovoltaicos conectados? De ese modo, se asegura
una investigacion sistematizada, centrada en la indagacion, el alcance de la
revision, la identificacion del estudio y, finalmente, en el analisis y la sintesis
de la informacion.
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4.1. Metodologia

El presente estudio tiene un alcance descriptivo que se sustenta en una
revision integrativa de bibliografia relacionada con los tres constructos aborda-
dos, en los ultimos 10 afios (periodo 2015-2025). Se consideraron estudios de
enfoque cuantitativo, cualitativo y mixto con el propdsito de identificar, evaluar
e integrar los datos, las interpretaciones y las conclusiones sobre las investiga-
ciones relevantes asociadas a las temadticas. La elaboracion de esta investigaci-
on se fundament6 en los pardmetros generales establecidos por Whittemore y
Knafl (2005) siguiendo las cinco etapas correspondientes: 1. Identificacion del
problema; 2. Busqueda de literatura; 3. Evaluacion de los datos; 4. Analisis de
los datos, y 5. Presentacion de resultados. En la Figura 11 se detallan las etapas

y los elementos desarrollados en cada una de ellas.

Figura 10. Flujograma de las etapas para la seleccion de articulos

Nota. Elaboracion propia.
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En la etapa 1, se especifico la necesidad del estudio y su alcance con-
siderando las tres variables del estudio. En la etapa 2, se precisaron articulos
indexados, capitulos de libros y documentos de actos generados en congresos.
De igual forma, publicaciones en inglés y espaiol de las bases de datos Goo-
gle Scholar, Refseek y Scopus, ademas de articulos con enfoque cualitativo,
cuantitativo y mixto. Los criterios de exclusion estan dados para publicaciones
previas al 2015 por duplicidad, por titulo no asociado, resumen incompleto, no
especificar la metodologia y/o por estructura incompleta. Las etapas 3 y 4, que
implican la evaluacion y andlisis de los datos, se alinearon al protocolo PRIS-
MA (Abelha et al., 2020), tras lo cual se precisaron 18 documentos que cum-
plieron los criterios establecidos. La etapa 5 involucra la fase final del estudio.
La Figura 12 permite apreciar los detalles segun el método PRISMA.

Figura 11. Flujograma del proceso de investigacion segun el protocolo PRISMA

Nota. Elaboracion propia.
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4.2. Resultados

En la Tabla 4 se puede apreciar el detalle de los 15 articulos selecciona-

dos para la revision integrativa, donde se discrimina autor(es), idioma, afio de

publicacién, motor de busqueda/base de datos, metodologia y hallazgos.

Tabla 4. Documentos incluidos en la revision

Autor(es Motor de
~( ) Titulo  Revista/Pais _ Metodologia Hallazgos
(ano) busqueda
Se establecieron 77 indi-
cadores asociados a ocho
capacidades de las micror-
Evaluacion redes con integracion reno-
] del desem- . vable que se interconectan a
Garcia- N Technologi- .., ) .
, peio de Google Revision de  sistemas fotovoltaicos. Estas
-Garcia et ) cal /Colom- i . .
microrre- : Scholar literatura  son: generacion (11), resi-
al. (2023) bia . -
des: una liencia (16), mantenimiento
revision (6), comunicacion (7), re-
configuracion (9), operacion
(8), control (10) y protecci-
on (10).
En cuanto a las estrategias
de PdM, una combinaci-
: on de sistema predictivo de
Areview  Science of ) ., P .
. Estudio gestion y control de energia
on main- the Total .,
. ) de enfoque (PEMCS en inglés) con el
Osmani ef  tenance Environ- .. ye
) Scopus cualitativo de  FMEA (andlisis de modos
al. (2020) strategies ment/ .
, alcance com- de fallo y efectos) garantiza-
for PV sys- Paises Ba- . , C e,
: parativo ria una distribucion de ener-
tems jos , L
gia decente con un indicador
de fallas futuras para todos
los equipos.
PV System
Predictive .
Maint El estudio expone que el
ainte- ) .
PdM del sistema fotovoltai-
ranee: tes debe
. CO y sus componen
Bosman et Challeng-  Energies/ Revision de 4 P
. Scopus i centrarse en el FMEA, el
al. (2020) es, Current Suiza literatura .. L
aprendizaje automatico y en
Approach- -y o
el pronostico y andlisis de
es, and .
. sensores en tiempo real.
Opportuni-
ties
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Se presenta un enfoque de
aprendizaje disefiado para
detectar posibles anomalias

Anomaly en sistemas fotovoltaicos,
detection Enfoque con el fin de permitir que un
DeB and predic- Neurocom- cuantitativo operador planifique inter-
e Bene- . . o .
detti of al tive main- puting S de disefo ex- venciones de PdM. Se basa
etti et al. copus ) . .
(2018) tenance  /Paises Ba- P perimental y en un algoritmo comparati-
for pho- jos alcance ana- vo entre los valores medidos
tovoltaic litico y predichos de la produccion
systems de energia de CA. El mode-
lo disefiado se sustenta en un
MLA o Red Neuronal Artifi-
cial (ANN).
La importancia del PdM esta
- creciendo con el tiempo en
Predictive ., P .
) relacion con las tecnologias
Mainte- .
de la Industria 4.0. Se propu-
nance and so el mantenimiento predic
Pech et al. Intelligent  Sensors/ Refseek/  Revisionde . . . P
. . tivo inteligente (SIPM, por
(2021) Sensors Suiza Scopus literatura : . s .
. sus siglas en inglés) median-
in Smart L,
te la aplicacion de sensores
Factory: T -
) inteligentes utilizados para
Review .. Iy
el mantenimiento predictivo
en fabricas inteligentes.
Machine
Learning El PdM es inevitable para la
in Predic- fabricacion inteligente sos-
tive Main- tenible en 14.0. Las técnicas
tenance . . de aprendizaje automatico
Sustainabi- . Ny .
Cinar et towards lity/ Refseek/  Revisionde (ML en inglés) han surgido
. I i .
al. (2020)  Sustain- Suiza Scopus literatura ~ como una herramienta pro-
uiz .
able Smart metedora en aplicaciones de
Manufac- PdM. Esto con la aplicacion
turing in del ML en la inteligencia ar-
Industry tificial (IA).
4.0
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Los modelos asociados al
PdM en empresas inteli-
gentes son: mantenimien-

On Predic- .
. . to basado en la condicion
tive Main- , .,
tenance (CBM), prondstico y gestion
Achou i1 Indus Aoplied de la salud (PHM) y vida ttil
- us- .. .
1,3 P Refseek/  Revision de restante (RUL). Finalmente,
chetal. try 4.0: Sciences/ .
. . Scopus literatura  se presenta un novedoso flu-
(2022)  Overview, Suiza . o . .
Models jo de trabajo industrial apli-
; cado al PdM, que incluye la
and Chal-
fase de soporte a la toma de
lenges ..
decisiones, donde se reco-
mienda una plataforma de
mantenimiento predictivo.
El conjunto de datos de ter-
mografia infrarroja radio-
Radiomet- Estudio empi- métrica considerado jugod
ric Infrared rico sobre un un papel fundamental en el
Thermog- caso practico desarrollo y entrenamiento
raphy of centrado en de un conjunto de modelos
Solar Pho- un sistema  de MLA o redes neuronales
tovoltaic inteligente  convolucionales (CNN, por
Systems: de deteccion sus siglas en inglés) com-
An Ex- y diagnésti- putacionalmente  livianos.
Qureshi et plainable Smart Cities/ Refseek/  co de fallos Estas lograron una alta pre-
al. (2024) Predictive Suiza Scopus sobre la cision para el diagndstico re-
Main- termografia moto de las condiciones de
tenance infrarroja  los paneles.
Approach radiométrica Se pueden utilizar técnicas
for Remote (IRT) de pa- de explicabilidad con un
Aerial Di- neles SPV en enfoque de PAM explicab-
agnostic un entorno de le —que representa las ca-
Monitor- mantenimien- racteristicas de los datos de
ing to predictivo imégenes radiométricas mas

relevantes— y la interpreta-
bilidad matematica.
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Se requiere un equilibrio en-
tre la complejidad y la preci-
sion del modelo, gestionar la

Review of imprevisibilidad del sistema
Recent Ad- y adaptarse a las condicio-
vances in nes ambientales cambiantes.
Ledmaoui Predictive Revision sis Se destaca el IoT, el ML y el
u . A% - .
Mainte- Sensors/ Refseek/ . aprendizaje profundo (DL)
et al. . tematica de la
nance and Suiza Scopus ) para desarrollar el PdM de
(2025) literatura
Cyber- paneles solares. Con el mo-
security nitoreo en tiempo real, el
for Solar analisis de datos y la iden-
Plants tificacion de anomalias se
mejora la precision y la efi-
cacia de los procedimientos
de mantenimiento.
Enf i-
Trend- Xtr(l) anli)e Z:ilo Los resultados obtenidos de-
Based e1’1 :i 1?50 muestran la eficacia del flujo
Predictive . de trabajo desarrollado para
. de registros
Mainte- historicos de detectar fallos, alcanzando
Maran-  nance and una sensibilidad del 96.9 %.
) RRL Solar/  Refseek/ una planta ,
gisetal. Fault De- . . Ademas, los resultados de-
] Alemania Scopus fotovoltaica )
(2024)  tection An- . muestran la capacidad del
) y el disefio . .
alytics for de aleoritmos flujo de trabajo para generar
Photovol- g alertas de PdM con hasta 7
) predictoresy .,
taic Power detectores de dias de antelaciéon con una
Plants sensibilidad del 92.9 %.
fallos
Machine S? re'comiend'c? a los pro-
. pietarios de sistemas foto-
learning )
for predic. voltaicos un nuevo proceso
» epmain en la herramienta de PdM
V -
: E3S Web .. . timi 1 ret d
Nabti et  tenance of eb of Refseek/  Revision bi- par.a P 1Trrnzar © .re. 0@0 ©
Conferences/ . la inversiébn y minimizar el
al. (2022) photovol- . Scopus bliografica . .
: Francia tiempo de reclamacion de
taic panels: , .
) la garantia. Esto incluye el
cleaning R
diagnostico manual, el ML y
process )
. el uso de sensores en tiempo
application

real.
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Se desarrollé un nuevo sis-

AS-Solar, tema de apoyo a la toma de
a Tool for Estudio empi decisiones, denominado AS-
Predictive . P -Solar, para realizar PdM.
) rico cuantita- )
Main- . . Este modelo permite detec-
Cervera- tivo mediante . .
, tenance = Agronomy/  Refseek/ tar si el origen de la anoma-
-Gasco et . un modelo de o
of Solar Suiza Scopus . ., lia en el rendimiento de la
al. (2021) simulacion y i
Ground- bomba es la propia bomba,
un proceso de .
water . . ., los componentes eléctricos
. optimizacion .
Pumping (motor, variador de frecuen-
Systems cia [VFD], cables) o la tube-
ria de bombeo.
Se implementaron MLA por
conjuntos para pronosticar
. las necesidades de mante-
Estudioem- . . .
i Confer- . nimiento regular del siste-
Predictive pirico de en- : .
Mainte ence: 2023 foque mixto. ™2 fotovoltaico. El sistema
. Fourteenth qane " EMLEA propuesto identifi-
nance n Interna Utiliza un co la tension y la corriente
Photovol- . Refseek/  conjunto de y
. . tional Con- de CC como factores de-
Binetal.  taic Sys- Google datos de un )
. ference on . terminantes clave para las
(2023)  tems Using . Scholar sistema fo- . )
Ubiquitous . necesidades de manteni-
Ensemble tovoltaico de . .
and Future miento regular del sistema.
ML Em- 99.9 kW con
rical Networks un diverso De todos los modelos pro-
P . (ICUFN)/ . bados, XGBoost resultod ser
Analysis . conjunto de :
Francia , . el modelo superior con una
caracteristicas e, .
precision impresionante del
98.62 % y una precision del
94.37 %.
El uso de algoritmos de
aprendizaje automatico
(Machine Learning Algori-
thms, MLA) representa una
_ opcion atractiva al reducir el
Predictive . .,
. costo de la instrumentacion
Mainte- ermitir acciones correc
nance of ) Refseek/ . y P :
Bassam Publisher: Estudio em- tivas en tiempo real. Entre
Photovol- Google .
& May . AIP/Estados pirico de un  estos, las redes neuronales
taic Sys- . Scholar L . .
(2022) Unidos caso practico convolucionales se destacan
tem Based .
como herramientas clave
on Deep
: para el desarrollo de estrate-
Learning

gias de PdM en sistemas fo-
tovoltaicos a gran escala, lo
cual favorece el monitoreo
de instalaciones fotovoltai-
cas.
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New In-
telligent
Fault Di-
agnosis
(IFD) ap-

Mostefa et
osiea e proach for

al. (2020) rid-con-

nected
photovol-
taic sys-

tems

Estudio empi-

rico cuantita-

Energy/Rei-  Refseek/ tivo de disefio
no Unido Scopus  experimental
y de alcance

demostrativo

Se presenta un nuevo al-
goritmo inteligente para el
diagnostico y la deteccion
de fallos (IFD) en sistemas
fotovoltaicos. En esta etapa
del estudio, este algoritmo
puede detectar e identificar
tres casos recurrentes: fallos
en buen estado, cortocircui-
to y la desconexiéon de la
cadena en el conjunto foto-
voltaico mediante algoritmo
de aprendizaje automatico,
como redes neuronales arti-
ficiales (RNA).

Nota. Elaboracion propia.

Entre los aspectos resaltantes que se pueden rescatar de la tabulacion
PRISMA, se tiene que, en los afios 2015, 2016 y 2017 no se detectaron arti-

culos que cumplieran con los criterios de inclusion y exclusion para poder ser

seleccionados. En los afios 2018 y 2019 se aprecid un articulo en cada uno de

dichos afios, mientras que el 2020 se registraron 3 documentos analizados. En
el 2021 se analizaron 2 articulos; el 2022, un total de 3; en el 2023, 2; en el
2024,2 yenel 2025, 1. En la Figura 13 se aprecia la tendencia descrita durante

el periodo de estudio de acuerdo a las publicaciones analizadas.

Figura 12. Tendencia del numero de publicaciones por ario

Nota. Elaboracion propia.
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La Figura 13 muestra una tendencia algo irregular. El crecimiento sig-
nificativo se detecta entre el 2020 y 2022, con una caida leve en el 2021. Sin
embargo, a partir del 2022 la tendencia se hizo decreciente, observandose una
estacionalidad entre 2023 y 2024. Esto parece indicar que en la etapa pospan-
demia la atencion en la tematica disminuy6 entre los investigadores de la co-

munidad cientifica internacional.

Con respecto a los estudios segtn el pais, Suiza encabeza este segmento
con 7 publicaciones con las revistas: Energies (1), Sensors (2), Sustainability
(1), Applied Sciences (1), Smart Cities (1) y Agronomy (1). En segundo lugar,
se ubicaron Paises Bajos, con 2 documentos publicados en las revistas Science
of the Total Environment (1) y Neurocomputing (1), y Francia, con E3S Web
of Conferences (1) y Conference: 2023 Fourteenth International Conference
on Ubiquitous and Future Networks (ICUFN) (1). El resto lo conformaron,
con una publicacion cada uno, Colombia: Technological, Alemania: RRL So-
lar, Reino Unido: Energy, y Estados Unidos: A/P (1). Como dato resaltante,
se destaca que el 80 % de los articulos analizados (N=12) se hallan en revistas
indexadas en la base de datos Scopus.

Desde la metodologia empleada en los estudios, el 47 % (N=7) se desar-
rollaron mediante articulos de revision de la literatura, mientras que 57 % (N=
8) fueron estudios empiricos de enfoques cuantitativos o mixtos. Entre estos, en
dos de ellos se aplicd un disefio experimental, ademas de un estudio empirico

que considerd la simulacidon de un caso particular.

4.3. Discusion

La revision de la informacion analizada permite exponer que la mayo-
ria de los articulos poseen elementos comunes que denotan la relacion entre
el PdM, las SF y los SFC. Todo ello esta anclado a los avances tecnoldgicos
sustentados en la digitalizacion, la inteligencia artificial, el uso de la Internet
de las cosas y el aprendizaje automatico (Bin et al., 2023; Cmar et al., 2020;
Ledmaoui et al., 2025; Nabti et al., 2022).

Esto se encuentra en concordancia a lo aportado por Samkria ef al. (2021)

en los casos de dafios en los paneles de un sistema fotovoltaico. Aqui, el nodo
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MCU, que es una plataforma de cddigo abierto para la [oT, permite la trans-
mision del estado de fallo de los paneles fotovoltaicos. En consecuencia, La
aplicacion Blynk, basada en IoT, se utiliza para visualizar el estado del panel
fotovoltaico, donde su panel de control permite visualizar el estado de cada
panel. Este detalle también es comparable con los aportes de Bencheikh et al.
(2022), quienes expusieron que la visualizacion de las fallas a tiempo permite
planificar con anticipacion el mantenimiento o sustituir los componentes de

acuerdo al estado de los mismos y su respectiva vida util esperada.

Este procedimiento también es una representacion parcial de los pro-
tocolos para la evaluacion del funcionamiento eficiente de los sistemas foto-
voltaicos conectados y la deteccion anticipada de fallos mediante indicadores
especificos. Esto fue abordado por Garcia-Garcia ef al. (2023), Qureshi et al.
(2024), De Benedetti ef al. (2018), Marangis et al. (2024), Bassam y May
(2022) y Mostefa et al. (2020), cuyos hallazgos contribuyen a la planificacién
efectiva de intervenciones de mantenimiento predictivo que se desarrollan
con una serie de herramientas propias para el disefio e implementacion de los
MLA. Esto se compagina con los estudios de Gohel ef al. (2020), Ogundipe
et al. (2024) y Campos-Olivares (2024), quienes sefialan y resaltan la impor-
tancia de contar con un PdM para piezas y equipos fotovoltaicos y estructuras

inteligentes por medio de herramientas basicas.

Segun el uso de herramientas especificas para el mantenimiento predic-
tivo, Bosman ef al. (2020) y Osmani et al. (2020) concuerdan que el analisis
de modos de fallo y efectos (FMEA) permite la deteccion efectiva de fallas fu-
turas para todos los equipos. Por su parte, Qureshi ef al. (2024) destacaron los
beneficios de emplear la termografia infrarroja radiométrica, que facilita una
alta precision para el diagnostico remoto de las condiciones de operatividad en
los SFC y en los procesos modulares de las smart factory. En perspectiva, es-
tos hallazgos se ven alineados con los aportes de Cedeio et al. (2025), quienes
emplearon camaras termograficas para detectar variaciones de temperatura que

pudieran indicar anomalias antes de la ocurrencia del fallo.

Con relacion al PAM y las SF, Pech et al. (2021) exponen las bondades
del mantenimiento predictivo inteligente (SIPM) con la incursion de sensores
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especificos en las empresas, segln la filosofia de la industria 4.0. Estos sensores
estan directamente relacionados con la IoT, redes de sensores inaldmbricos y
aplicaciones de nanotecnologia, y estin enmarcados en funciones que detectan
movimiento, posicion, proximidad y velocidad. A su vez, Achouch et al. (2022)
resaltaron la aplicacion del mantenimiento basado en la condicion (CBM), pro-
nostico y gestion de la salud (PHM) y vida util restante (RUL).

En este particular, Sanchez ef al. (2024), asi como Noguera y Fernandez
(2023), destacan la importancia e impacto de los mdédulos de control y super-
vision local o remota a través de una conexion a Internet, o por redes mediante
sensores. De esta manera, se logra la operacion de dispositivos conectados al
proceso de la SF por medio de un controlador 16gico programable (PLC, por
sus siglas en inglés), Router DX2100 y la plataforma de IoT, llamada DIA-

Cloud, para mantener un monitoreo continuo eficiente.

4.4, Conclusiones

Es importante puntualizar que los paneles solares que son parte del SFC
no requieren, aparentemente, de un PdM. Sin embargo, debido a que un SFC
esta conformado por diversos equipos, entre los que se encuentran los paneles
solares, requiere de un programa especifico que pueda predecir de forma anti-
cipada la ocurrencia de fallos. Por consiguiente, la deteccion temprana de una
degradacion o imprevistos puede mantener de forma continua y estable la gene-
racion de energia. Por ello, los SFC necesitan, como minimo, una herramienta
de PdAM imparcial y lista para optimizar su funcionamiento, rendimiento, y
desde el aspecto econdmico, el retorno de la inversion. De la misma manera,
dicha herramienta debe propiciar la minimizacion del riesgo de reclamo por la

garantia en dichas instalaciones.

Por otro lado, considerando que la Industria 4.0 (donde se enmarca la SF)
se centra principalmente en el andlisis de datos y los métodos de aprendizaje
automatico, tiene la posibilidad de modificar los procedimientos de produc-
cion. Por ese motivo, la ejecucion del PAM contribuye a reducir el tiempo de
inactividad de las maquinas, los costos, el control y la calidad de la produccion.
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