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RESUMEN

En la actualidad, las empresas de distribucion eléctrica en el pais llevan a cabo de forma
manual el registro de consumo en los medidores de energia en zonas rurales, lo que conlleva
a cometer errores en las lecturas. Por consiguiente, laimplementacion de redes LPWAN para
el monitoreo del consumo eléctrico ha surgido como una solucion para abordar desafios en
la gestion de la energia. Esta introduccion de redes LPWAN no solo mejora la precision de
las mediciones, sino que también optimiza la gestion de recursos.

En este sentido, el presente proyecto tiene como objetivo la implementacién de una red
LPWAN para el monitoreo del consumo eléctrico. En donde se lleva a cabo un andlisis
exhaustivo de las tecnologias LPWAN méas comunes, como Sigfox, LoRa y NB-IoT, para
conocer sus caracteristicas y determinar su idoneidad para el proposito del estudio.
Posteriormente, se procedio a la seleccion de LoRa como la tecnologia preferida, basandose
en sus ventajas significativas.

Durante la investigacion, se llevaron a cabo pruebas y mediciones para evaluar el
rendimiento y la eficacia de la red implementada en condiciones reales. Se recopilaron datos
sobre la calidad de la sefial, y la fiabilidad de la transmisidn de datos. Donde se obtuvo
resultados prometedores y significativos. Se logro establecer una comunicacion eficiente y
confiable entre los dispositivos de la red, demostrando la viabilidad y robustez de la
tecnologia LoRa en entornos residenciales rurales. Se observé una cobertura de sefial
adecuada, que permitid la transmisién de datos de consumo de manera efectiva en areas
remotas.

Palabras claves: consumo eléctrico, red, LPWAN, LoRa



ABSTRACT

Currently, electricity distribution companies in the country manually record energy
consumption on meters in rural areas, leading to errors in readings. Consequently, the
implementation of LPWAN networks for monitoring electricity consumption has
emerged as a solution to address challenges in energy management. This introduction of
LPWAN networks not only improves measurement accuracy but also optimizes resource
management.

In this regard, the present project aims to implement an LPWAN network for monitoring
electricity consumption. A comprehensive analysis of the most common LPWAN
technologies, such as Sigfox, LoRa, and NB-IoT, is carried out to understand their
characteristics and determine their suitability for the study's purpose. Subsequently, LoRa
was selected as the preferred technology based on its significant advantages.

During the research, tests and measurements were conducted to evaluate the performance
and effectiveness of the implemented network under real conditions. Data on signal
quality and data transmission reliability were collected, yielding promising and
significant results. Efficient and reliable communication was established between
network devices, demonstrating the viability and robustness of LoRa technology in rural
residential environments. Adequate signal coverage was observed, enabling effective
transmission of consumption data in remote areas.

Keywords: electricity consumption, network, LPWAN, LoRa

Revisado por: Andrea Paola Goyes Robalino
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

La busqueda de la sostenibilidad en las ciudades plantea la necesidad de implementar
nuevas dinamicas urbanas, orientadas hacia la eficiencia energética, capaces de generar y
consumir energia de manera eficiente e inteligente [1]. En este sentido, surge la tendencia
de las ciudades inteligentes o “Smart City”, las cuales se apoyan en la infraestructura, la
innovacion y la tecnologia como pilares fundamentales. Es asi que, en 2006, surge el término
"Internet de las Cosas” (IoT) para describir los esfuerzos destinados a lograr una
comunicacion practica maquina a maquina, conocida como M2M. Desde entonces, la
adopcién de sistemas inteligentes como las Smart City o la Industria 4.0 ha llevado a la
utilizacion de redes de sensores inaldmbricos para la interaccion ambiental y la medicion de
diversas variables. [2].

La telemetria y el 10T son dos tecnologias interconectadas que estan transformando la
forma en que recopilamos, transmitimos y utilizamos datos en diversos ambitos. Del mismo
modo, la telemetria es una técnica moderna que permite la recopilacion de datos a grandes
distancias de manera que se logra obtener informacidn precisa sobre un elemento remoto,
mientras que el loT proporciona la infraestructura necesaria para la conectividad y
comunicacion entre estos dispositivos [3]. Entre las tecnologias clave utilizadas se
encuentran el uso de redes de area amplia de baja potencia (LPWAN). En este sentido, las
LPWAN son redes con recursos limitados y se caracterizan principalmente por una
operacion de bateria de larga duracidn, cobertura extendida, alta capacidad y bajos costos de
dispositivos e implementacion [4]. Estas redes permiten la conexion de dispositivos y
sensores de bajo consumo de energia a larga distancia, proporcionando una cobertura amplia
y una comunicacion confiable.

En la actualidad, el uso de la energia eléctrica a nivel mundial es de mucha importancia
para el desarrollo y sostenibilidad de la matriz energetica. Ademas, el constante avance de
los conceptos tradicionales en cuanto a redes eléctricas de distribucion, exige la actualizacion
de dicho concepto [5]. A pesar de esto, en naciones de América Latina, las redes eléctricas
han experimentado escasos avances y en algunos casos, persiste el uso de tecnologias
obsoletas [6]. Actualmente, en la mayoria de las zonas del Ecuador, el uso y lectura de los
medidores analogos no llegan a ser muy intuitivos y entendibles para el consumidor [7]. Esto
implica que, de forma periddica, trabajadores relacionados con las empresas de distribucion
eléctrica se acercan fisicamente a cada medidor para tomar nota del consumo registrado.

Mientras que, en paises europeos se ha optado por la implementacion de medidores
inteligentes, definido por la Directiva de la Union Europea (UE) 2012/27 como “un sistema
electrénico que puede medir el consumo de energia, proporcionando mas informacion que
un medidor convencional, y puede transmitir y recibir datos utilizando una forma de
comunicacion electrénica” [8]. Hoy estos dispositivos son una realidad a nivel mundial, entre
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2018 y 2023, se espera que la tasa de penetracién de los contadores inteligentes de
electricidad en la UE crezca de aproximadamente el 44% al 71% [9].

El objetivo del proyecto radica en agilizar y automatizar el proceso de registro del
consumo de energia eléctrica monofasica en los hogares con la implementacion de una red
LPWAN, eliminando la necesidad de mediciones manuales y mejorando la precision de los
datos recopilados. Por lo tanto, se propone implementar una red de medidores inteligentes
con el objetivo de transmitir los datos de consumo directamente a una plataforma
centralizada en la web, y de esta manera reducir el tiempo de lectura, corte y reconexién de
suministro de energia eléctrica de forma remota.

En resumen, la implementacién de una red LPWAN, para optimizar el proceso de
registro del consumo de energia eléctrica monofasica residencial es una iniciativa
prometedora en busca de una gestion mas eficiente de la energia y la promocion de habitos
sostenibles. En su primera etapa se propone realizar una investigacion exhaustiva de las
diferentes tecnologias de redes LPWAN, mas utilizadas como, Sigfox, LoRay NB-IoT [10]
y su aplicabilidad en el registro del consumo de energia eléctrica residencial. Ademas, se
analizan las caracteristicas técnicas y ventajas de esta tecnologia en términos de eficiencia y
alcance de transmision de datos. En la segunda etapa se plantea la implementacién del
sistema de comunicaciones con la tecnologia LPWAN adecuada. Por lo tanto, es necesario
la programacién de los dispositivos y la integracion de los sensores para medir voltaje,
corriente y potencia. Finalmente, con el objetivo de validar el prototipo se requiere una
evaluacion exhaustiva del funcionamiento y rendimiento, para lo cual se requiere de un
conjunto de pruebas de transmision de datos y medicion de consumo. Por lo que es necesario
comparar los resultados obtenidos con los registros manuales convencionales.

1.1 Antecedentes

Después de méas de 20 afios de desarrollo se estipulan que el mercado de 10T ha
alcanzado una marca de aproximadamente 200 mil millones de dispositivos conectados en
2020, comenzando con solo 2 mil millones en 2006 [11]. En consecuencia, su evolucién
implica la combinacion de diversas tecnologias y soluciones de comunicacién. Esto incluye
el uso de tecnologias de identificacion y seguimiento, redes de sensores y actuadores tanto
cableadas como inalambricas, protocolos de comunicacion mejorados y la implementacion
de inteligencia distribuida en los objetos inteligentes [12].

Por lo tanto, EI uso de Internet podria contribuir a la configuracién de redes eléctricas
inteligentes y controlar en tiempo real [13], ya que desempefia un papel crucial en la
implementacion de los medidores inteligentes (del inglés, smart meters), integrando una
comunicacion bidireccional entre el medidor y el sistema central. de la empresa de servicios
publicos, es decir, el operador de sistemas de distribucion (DSO), lo que permite controlar
de forma remota las funcionalidades del contador, como el apagado del suministro de energia
[14].
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Es asi que, los autores A. Marahatta, Y. Rajbhandari [15], en su trabajo mencionan las
ventajas significativas de los medidores inteligentes en comparacion con los medidores
analdgicos tradicionales, pero sefialan que estos nuevos medidores todavia enfrentan
desafios en términos de mecanismos de comunicacion, consumo de energia y costos de
implementacion. Para abordar estos inconvenientes, los dispositivos LoRa ofrecen una
solucion. En este sentido, se llevé a cabo un estudio para implementar una red de medicion
de energia en areas rurales, y los autores concluyeron, a través de simulaciones que una red
configurada en malla cumple con las especificaciones LoRa necesarias para una
implementacion 6ptima de medidores inteligentes en micro redes rurales. Sin embargo, se
mencionan limitaciones en relacion con la escalabilidad durante la implementacion, ya que
la simulacion no puede reflejar completamente esa realidad.

En 2020, en la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) en Sangolqui, Ecuador,
M. Fernandez y J. Uquillas [16], en su trabajo de titulacion proponen un estudio sobre
LoRaWAN, seguido del desarrollo de servicios I0T para un Smart Campus donde se
recopilaron datos de variables como temperatura, humedad, calidad del aire, radiacion UV
y pH del agua, mismos que son visualizados a través de una interfaz web lo que permitié un
monitoreo y analisis eficiente de la informacion recopilada. Como resultado, se concluyé
que esta tecnologia tiene un consumo de energia bajo y ofrece altas prestaciones. En cuanto
a la infraestructura de red utilizada, se optd por un disefio centralizado o una topologia en
estrella. Esto permitio una mejor gestion de los recursos desde el nodo Gateway. Sin
embargo, si el nodo Gateway falla, todo el sistema dejara de funcionar.

En 2023, A. Mallorqui [17], en su trabajo de investigacion el cual consiste en lograr
un intercambio confiable de datos de larga distancia en un entorno hostil, con el objetivo de
implementar una arquitectura hibrida de Internet de las cosas (loT) utilizando
comunicaciones LoRa para ofrecer un servicio de telemetria més efectivo y confiable,
mejorando la transmision de datos en situaciones desafiantes. Concluye que, en redes como
LoRa podria optimizar los recursos de la red para mejorar su rendimiento y evitar pérdidas
de paquetes, mejorando la calidad del sistema. Por ejemplo, al ajustar las frecuencias de
operacién y ancho de banda para minimizar las interferencias mejorando la calidad de la
conexiény el uso de antenas que tenga una ganancia adecuada y esté correctamente disefiada
para el rango de frecuencias utilizadas por LoRa, mejorando la transmision y minimizando
las pérdidas de paquetes.

1.2 Planteamiento del Problema

En Ecuador, las empresas de distribucion eléctrica llevan a cabo de forma manual el
registro de los medidores de consumo de energia eléctrica, cabe destacar que en los Gltimos
afios el indice de cobertura eléctrica alcanzo un 97% [18]. Esto implica que su personal debe
desplazarse hasta cada medidor para recopilar la informacion almacenada en ellos o realizar
algn control de suministro. Por lo tanto, esta tarea resulta bastante lenta debido al gran
numero de medidores existentes y a la extensa area que deben cubrir. Como resultado, el
proceso no solo consume mucho tiempo, sino que también esta sujeto a posibles errores en
el registro de los datos.
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Ademas, es importante destacar que el registro de los medidores se realiza de forma
mensual, lo que significa que tanto las empresas concesionarias como los usuarios finales
solo tienen acceso a la informacién de consumo una vez al mes. Esta limitacion temporal
tiene implicaciones significativas a la hora de tomar decisiones estratégicas para el ahorro y
uso eficiente de la energia por parte de los usuarios.

La falta de conocimiento sobre como utilizan eficientemente la energia eléctrica en sus
hogares es uno de los principales desafios que enfrentan los usuarios. Actualmente, no existe
un sistema que proporcione un registro individualizado del consumo de corriente y potencia
en cada circuito eléctrico residencial, lo que dificulta identificar los puntos especificos donde
se produce mayor demanda de potencia. Esta situacion ha generado la necesidad de
desarrollar un sistema de medicion local y remota que permita reducir el tiempo de registro
por parte del proveedor de servicio eléctrico local. De esta manera, los usuarios y
proveedores podrian monitorear el consumo de energia, lo que les ayudaria a reducirlo de
manera consciente y evitar gastos innecesarios a largo plazo. Ademas, al lograr un mejor
aprovechamiento de la energia eléctrica, se contribuye a un uso mas sostenible y responsable
de los recursos disponibles.

Por lo tanto, es necesario contar con un proceso automatizado y altamente eficiente en
términos de tiempo y recursos para las empresas concesionarias, que permita agilizar el
acceso a los datos de consumo y tomar medidas oportunas para optimizar el uso de la energia
eléctrica, lo que resultaria en beneficios tanto econémicos como medioambientales.

1.3 Justificacion

El proyecto de investigacion tiene una relevancia tecnoldgica significativa, ya que
busca desarrollar tecnologias que permitan la automatizacion del proceso de registro de
medidores de consumo de energia en la red de distribucion eléctrica del Ecuador. Con el
propdsito de proporcionar informacion precisa y actualizada sobre el consumo en periodos
cortos de tiempo, asi como mantener un historial de consumo para fomentar un uso
responsable de la red eléctrica.

Desde una perspectiva econdmica, la implementacion de este proyecto tiene una
importancia destacada ya que, segun las cifras manejadas por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, INEC, en el afio 2017, el 62 % de la poblacidn ecuatoriana considera
muy importante el ahorro energético en su hogar [19]. Al automatizar el registro de los
medidores, se generaria un ahorro sustancial en tiempo y recursos para las empresas de
distribucion eléctrica en sus actividades operativas. Ademas, al brindar informacion
detallada sobre el consumo energético a los clientes finales, se busca incentivar un uso
eficiente de la energia eléctrica, lo que puede resultar en ahorros econémicos para los
usuarios.

En resumen, el proyecto busca un equilibrio entre la tecnologia y la economia al

mejorar la eficiencia de la gestion del consumo de energia y promover un uso responsable y
consciente de los recursos, a través de la implementacion de una red LPWAN gue optimice
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y automatice el registro del consumo de energia eléctrica monofésica en los hogares,
eliminando la necesidad de mediciones manuales y mejorando la precision de los datos
obtenidos.

1.4 Objetivos
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1.4.2

Objetivo General

Implementar una red de area amplia de baja potencia (LPWAN) en la parroquia
Santa Rosa de Ambato, para el monitoreo y optimizacién del tiempo de registro de
consumo, corte y reconexion del suministro eléctrico monofasico residencial rural.

Obijetivos Especificos

Analizar las diferentes tecnologias de redes LPWAN disponibles como LoRa, Sigfox
y NB-IoT, comparando sus ventajas y desventajas en la integracion con otras
tecnologias de gestion de datos y monitorizacion de sensores a larga distancia.

Disefiar e implementar el subsistema electronico utilizando sensores no invasivos
para medir voltaje, corriente, potencia, junto con una interfaz de usuario que permita
medir y visualizar los datos de forma local.

Implementar y configurar el subsistema de comunicaciones utilizando tecnologia
LPWAN con una topologia en estrella, que permita la lectura remota, el corte y la
reconexion del suministro eléctrico en 2 hogares, asegurando la transmision de datos
hacia la plataforma web Blynk para el registro y visualizacion remota de las
mediciones.

Probar y validar el prototipo para asegurar su correcto funcionamiento y su eficiencia
en la optimizacion del tiempo de registro del consumo de energia eléctrica
residencial.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 Red de area amplia de baja potencia (LPWAN)

La tecnologia LPWAN ha revolucionado la forma en que las comunicaciones
inalambricas se llevan a cabo en diversos campos, en conjunto con el 10T el cual ha mostrado
un gran aumento en el espectro de aplicaciones como la industria, ciudades inteligentes,
atencion meédica, entre otros [20]. En este sentido, LPWAN proporciona una solucion
eficiente y econdmica para conectar dispositivos de baja potencia y enviar datos a largas
distancias con una cobertura generalmente de hasta 15 km, consumiendo una cantidad
minima de energia y bajos requisitos de mantenimiento [21].

La tecnologia LPWAN ha permitido el despliegue masivo de objetos conectados a
costos de infraestructura muy bajos. Proporciona conectividad de largo alcance a
dispositivos econdmicos que operan con baterias, lo cual resulta especialmente beneficioso
[22]. Estos dispositivos requieren transmitir pequefias cantidades de datos en intervalos
regulares durante periodos de vida util prolongados. Es asi que, esto ha abierto nuevas
oportunidades en diferentes sectores, como el monitoreo remoto ya que la capacidad de
LPWAN para brindar conectividad confiable y de bajo consumo energético ha impulsado la
adopcion masiva de dispositivos 10T, creando una red robusta y escalable para la transmision
de datos en tiempo real.

En comparacion con otras tecnologias como WiFi, Bluetooth, ZigBee o NFC, se
destaca por ofrecer enlaces de mayor alcance y una mayor escalabilidad. Esta capacidad de
alcance amplio permite cubrir areas extensas y conectar un mayor numero de dispositivos
de forma eficiente. En contraste con las tecnologias celulares como 2G, 3G o 4G, LPWAN
ofrece una mayor autonomia para los dispositivos conectados [22]. Ademas, el costo de los
dispositivos LPWAN es menor, lo que facilita su adopcién a gran escala. También se destaca
por su simplicidad en términos de conectividad para los nuevos dispositivos, lo que reduce
la complejidad en la implementacion y configuracion de la red

2.2 Arquitectura de una red LPWAN

En general, la topologia de las redes LPWAN es de estrella como se muestra en la
figura 1, en la que los dispositivos finales establecen una comunicacién con el Gateway, el
cual retransmite los mensajes entre los nodos finales y el servidor de red [23].
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Nodos finales LPWAN Gateways Servidores de red Servidores de
aplicacién

Figura 1 Arquitectura de una red LPWAN [24].

Como se puede observar en la Figura 1, la arquitectura tradicional de una red LPWAN se
compone de los siguientes elementos:

- Nodos finales: elementos tales como sensores o actuadores que recogen
informacion y la envian al gateway de la red [23].

- Gateways 0 concentradores: Son estaciones base, las cuales implementan LoRa,
las cuales reciben informacion de mdltiples dispositivos finales y se encargan de
reenviarla a los servidores de red. Cada gateway reenviard los paquetes recibidos
desde el nodo final al servidor de red a través de conexiones IP estandar [23].

- Servidores de red: Se encargan de gestionar toda la red, controlando los parametros
de esta para adaptar el sistema a las condiciones siempre cambiantes, y establecer
conexiones seguras para el transporte de datos extremo a extremo. El servidor de red
asegura la autenticidad de cada sensor en la red y la integridad de cada mensaje [23].

- Servidores de aplicacion: Su funcion es manejar, administrar e interpretar los
datos de la aplicacién del sensor de manera segura. A través de ellos, el usuario
obtiene la informacion [23].

2.3 Tecnologias LPWAN

Cuando se trata de cobertura de comunicacion, consumo de energia y costos, las
tecnologias de comunicacion inalambrica convencionales resultan insuficientes. En este
sentido, las tecnologias de comunicacion de largo alcance y bajo consumo de energia como
SigFox, LoRa y NB-1oT logran abordar de manera efectiva las necesidades ya mencionadas
[21]. Estas opciones son ampliamente utilizadas para establecer redes de sensores y
soluciones I0T, es asi que cada una de estas tecnologias tiene caracteristicas distintas.
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Figura 2 Tecnologias LPWAN [25].

En la Figura 2 se presenta un conjunto diverso de tecnologias LPWAN. Cada una de
estas tecnologias posee especificaciones y funcionalidades particulares que las hacen
adecuadas para diferentes entornos. Ademas, las aplicaciones en las que estas tecnologias se
desempefian son variadas y representan un avance significativo en el control industrial, la
medicion de variables, ambientales, industriales, etc. En este sentido, proporcionan los
recursos suficientes para mejorar la eficiencia de algunas actividades como el cuidado de la
salud, monitoreo de hogares, edificios y mas.

2.3.1 LoRa (Long Range)

Las redes LPWAN amplian notablemente la gama de tecnologias de comunicacion
comunes basadas en redes de sensores inalambricos (WSN) [26]. En este sentido, la
tecnologia LoRa atrae la atencion de las comunidades académica e industrial, con varios
estudios sobre los diferentes aspectos de la tecnologia, como el rango de comunicacién, la
interferencia, la escalabilidad o la eficiencia energética [27]. De este modo, debido a su
capacidad de penetracion en edificios y su bajo consumo de energia, LoRa resulta adecuada
para aplicaciones que requieren comunicacion de larga distancia y larga duracion de la
bateria.

Entre las caracteristicas mas relevantes encontramos: (1) LoRa presenta robustez
frente al desvanecimiento multitrayecto o efecto Doppler; (2) utiliza una modulacion
patentada de espectro ensanchado chirp (CSS) lo cual proporciona robustez contra
interferencias y una relacién sefial-ruido (SNR) muy baja que permite al receptor demodular
la sefial [28]. Esto lo logra mediante la utilizacion de técnicas de modulacion de baja
velocidad y ancho de banda reducido, lo que permite que los dispositivos LoRa transmitan
datos a distancias de varios kildémetros en condiciones favorables. Ademas, la tecnologia
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LoRa permite una comunicacion bidireccional, lo que significa que los dispositivos pueden
enviar y recibir datos.

Es asi que desde 2015, ha habido un creciente interés en la comunidad de investigacion
por la tecnologia LoRa y su protocolo de comunicacion LoRaWAN [29]. Como se muestra
en la figura 2, LoRa es una modulacion RF y corresponde a la capa fisica en el modelo de
referencia OSI. Mientras que LoRaWAN es un protocolo de capa MAC que coordina el
medio [30].

LoRaWAN es un protocolo de capa dos para proporcionar a los dispositivos finales
LoRa funcionalidades de velocidad de datos adaptativa (ADR), seguridad, geolocalizacion
sin GPS, acceso a canales y ahorro de energia [30]. Ademas, el protocolo de capa MAC
define una clase obligatoria y dos clases opcionales para diferentes casos de uso posibles, en
la figura 3 se presenta el tipo de clases definidas por el protocolo.

Application

LoRaWAN® MAC

LaRalMd N MAC Options M?hcﬂ :g;’er
Class A Class B Class C

LoRa Modulation
= Physical Layer
Lg Ra Regional Band (PHY)
—
EU us AU
863-870 902-928 915-928

Figura 3 LoRa y LoRaWAN [31]

Clase A (menor potencia, dispositivos finales bidireccionales). Clase obligatoria en
los dispositivos de la red. Las comunicaciones siempre son iniciadas por un dispositivo final
y se llevan a cabo de manera asincrénica. Cada transmisién de subida (uplink) se envia en
cualquier momento y luego son seguidas por dos ventanas de bajada (downlink), lo que
permite la comunicacion bidireccional [31].

Clase B (dispositivos finales bidireccionales con latencia de descarga
determinista). Controlan las ventanas de recepcién con intervalos de tiempo
predeterminados y los dispositivos finales abren ventanas downlink solo a horas
programadas [30].

Clase C (menor latencia, dispositivos finales bidireccionales). Estos dispositivos

tienen la capacidad de estar siempre alimentados, lo que les permite escuchar de forma
continua. Para reducir la latencia durante el downlink, el receptor del dispositivo final se
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mantiene abierto incluso cuando no esta transmitiendo. Esto permite al servidor de la red
iniciar una descarga en cualquier momento [31].

2.3.2 SigFox

SigFox es una red global del Internet de las cosas que ofrece una forma eficiente de
enviar datos sin necesidad de mantener conexiones de red constantes, los dispositivos SigFox
funcionan en bajo consumo energético por lo que se puede considerar como una tecnologia
ecologica [32]. Al enviar paquetes de datos més reducidos, SigFox logra un consumo
energético més eficiente en comparacion con otras tecnologias, lo que es beneficioso para
dispositivos alimentados por baterias, ya que pueden tener una vida Gtil mas prolongada sin
requerir recargas frecuentes.

Opera en frecuencias de 433MHz, 868MHz y 915MHz dependiendo de las regiones
geograficas. La tecnologia tiene restricciones estrictas en el nimero de paquetes (140 por
dia) y el tamafio del paquete (12 bytes) a enviar [30].

2.3.2.1 Arquitectura SigFox

SigFox consta de tres elementos fundamentales para su funcionamiento: dispositivos
IoT, estaciones base SigFox (Gateways) y la plataforma en SigFox Cloud, [33] como se
muestra en la figura 4.
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Figura 4 Arquitectura SigFox [34].

Los dispositivos 10T: son los componentes que se conectan a la red SigFox para enviar
y recibir datos. Estos dispositivos pueden ser sensores, medidores u otros dispositivos
inteligentes que recopilan informacion y la transmiten a través de la red SigFox.

Radio bases: se encarga de recibir los mensajes del nodo utilizando las frecuencias de
915 Mhz y retransmite el mensaje a la nube Sigfox. Estas estaciones bases no pueden ser

configuradas y accedidas por los usuarios [35].

SigFox Cloud: conocido como BackEnd es responsable de manejar el
almacenamiento, la gestion y la administracion de los mensajes y nodos de la red. Este
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componente se encuentra en el entorno del Internet y su funcion principal es proporcionar
los mensajes al servidor del usuario [35].

En resumen. los dispositivos 10T transmiten mensajes a estaciones base que luego
reenvian estos mensajes hacia la nube SigFox a través de una red basada en IP. En la nube
de SigFox, los mensajes se procesan y luego se envian para ser examinados por los servidores
del cliente [34].

2.3.3 NB-loT

NB-IoT, abreviatura de Narrowband Internet of Things, es una tecnologia de
comunicacion de banda ultra estrecha que ha sido desarrollada por el grupo 3GPP. Esta
tecnologia puede ser implementada tanto en redes GSM como en redes LTE [30]. En este
sentido, el término banda estrecha se refiere al ancho de banda de NB-10T de un maximo de
200 kHz gracias al cual puede coexistir en el espectro de GSM [36]. A diferencia de otras
tecnologias como LoRaWAN y Sigfox, que se pueden implementar en redes privadas, NB-
l0T esté principalmente operado por operadores de red globales, lo que limita los despliegues
de redes privadas. Esta caracteristica puede tener implicaciones en la eleccién y alcance de
las redes para implementaciones especificas [30].

NB-IoT es una de las tecnologias de comunicacion inalambrica que opera en bandas
de frecuencia con licencia. Esta tecnologia ha sido estandarizada por el 3GPP (3rd
Generation Partnership Project). EI 3GPP es un organismo de estandarizacion que desarrolla
estandares para las comunicaciones maviles, y ha establecido las especificaciones técnicas
para NB-loT, permitiendo su implementacion en redes con licencia [37]. Por lo tanto, es una
tecnologia LPWAN basada en la infraestructura LTE, lo que lo convierte en un buen
candidato para el despliegue de 10T, Entre las ventajas de NB-I1oT se incluyen el soporte
para una red de comunicacion celular efectiva, cobertura de radio amplio con activacion
bidireccional entre los planos de datos y sefializacion, baja tasa de consumo de energia y
capacidad para soportar las conexiones masivas de dispositivos [38].

Como se muestra en la figura 5, la arquitectura de esta tecnologia al utilizar la
infraestructura movil LTE dependerd en su totalidad de la conexion que tenga sus nodos
finales a la torre de telefonia mas cercana, por lo tanto, para su correcto funcionamiento es
necesario que su implementacion sea dentro del area de cobertura de una red de telefonia
movil.
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Figura 5 Arquitectura NB-loT [39].

2.4 Energia Eléctrica

La energia eléctrica se distingue como un tipo de energia asociada con el movimiento
de particulas cargadas. Las particulas que forman las distribuciones pueden ser electrones o
iones y a estas particulas se les denomina portadores de carga [40], se genera a traves de la
conversion de otras formas de energia, como la energia quimica, mecénica o solar, en
electricidad.

La electricidad es una forma de energia muy versatil y ampliamente utilizada en
nuestra sociedad. Es asi que, los sistemas de energia convencionales se basan en unas pocas
fuentes de generacion de energia centralizadas, principalmente sistemas de generacién de
energia hidroeléctrica o basados en combustibles fosiles [41]. De esta forma, la energia
eléctrica desempefia un papel vital en el crecimiento econémico y el desarrollo humano en
todos los paises. Su importancia radica en el hecho de que la energia es fundamental para
abordar los principales desafios y oportunidades que enfrenta nuestro mundo en la
actualidad. Ya sea en términos de generacién de empleo, en el sector de la salud, educacién,
transporte, en la industria, cambio climatico, produccion de alimentos o aumento de los
ingresos, el acceso a la energia es esencial [42].

La red eléctrica es un sistema compuesto por una serie de componentes, equipos e
instalaciones que desempefian un papel crucial en el proceso de transformacion de la energia
eléctrica, con el objetivo de garantizar el suministro de energia a las empresas encargadas de
la distribucion. En la figura 6 se puede apreciar el esquema que representa las diferentes
etapas que conforman una red eléctrica, que van desde la generacion de la energia eléctrica,
su transmision y finalmente su distribucion al consumidor final que puede ser de tipo
domestico o industrial segun lo requiera.
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Figura 6 Etapas de una red eléctrica [43].

Como se muestra en la figura 6, la red eléctrica estd conformada por tres fases. En su
primera fase, la generacion, se encarga de transformar alguna clase de energia que pueden
ser plantas de energia alimentadas por diversas fuentes como el sol, el agua, el aire y la
energia geotérmica (proveniente del calor interno del planeta), o de fuentes no renovables
como, combustibles fosiles, energia nuclear, hidroeléctrica [44], en energia eléctrica. En la
fase de transporte, la red lleva la energia eléctrica desde los puntos de generacién a los puntos
de distribucion compuesta por torres, cables y lineas de transmision estas estan disefiadas
para transmitir electricidad a través de largas distancias, y durante este proceso, se produce
una pérdida de energia, sin embargo, al utilizar voltajes altos disminuye las pérdidas por
resistencia [45]. Por Gltimo, la fase de distribucion, es la parte del sistema de suministro
eléctrico cuya funcion es el suministro de energia desde la subestacion de distribucion hasta
los usuarios finales [46].

En Ecuador, la transmision de energia eléctrica se lleva a cabo mediante el Sistema
Nacional de Transmision (SNT). Este sistema consiste en un conjunto de lineas de
transmision y subestaciones que incluyen equipos para la transformacién, compensacion,
proteccion, maniobra, conexion, control y comunicaciones. Estos componentes estan
destinados a proporcionar el servicio publico de transporte de energia eléctrica y son
operados por la empresa Unica de transmision CELEC EP [47] [48].

Una vez que la electricidad llega a las areas urbanas o rurales, se inicia la fase de
distribucion. Esta etapa implica la conexion de la electricidad a través de redes de
distribucién de baja tension, compuestas por postes, cables y transformadores. Los
transformadores se utilizan para adaptar los niveles de voltaje al reducir/elevar las tensiones
de transmision y distribucion a los requerimientos especificos de los usuarios finales [49].
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2.4.1 Instalacion eléctrica

Una instalacion eléctrica se compone de una variedad de elementos que trabajan en
conjunto para suministrar energia eléctrica desde las centrales generadoras hasta los puntos
de consumo, ya sea domiciliario o de consumo industrial [50]. Estos elementos incluyen
transformador, equipos de medicion, acometida, tablero general de distribucion,
protecciones y conductores que se encargan de facilitar el flujo de energia eléctrica de
manera segura y eficiente [51]. La instalacion eléctrica es fundamental para asegurar que la
energia generada sea distribuida de manera adecuada y llegue a los equipos y dispositivos
gue necesitan electricidad para operar correctamente.

La red de distribucion de baja tension de una empresa eléctrica estd compuesta por una
serie de elementos que permiten llevar la electricidad desde las instalaciones de la empresa
hasta el hogar o negocio del cliente. Estos elementos incluyen [52]:

Subestaciones. - Son lugares donde se realiza la transformacion de la electricidad de
alta tension a baja tension, para que pueda ser distribuida de manera segura y eficiente a los
consumidores.

Transformadores. - Son dispositivos ubicados en las subestaciones que se encargan
de reducir la tension eléctrica de la corriente, preparandola para su distribucion en baja
tension.

Red de distribucion. - Consiste en una red de cables y lineas eléctricas que se
extienden desde las subestaciones hasta los puntos de conexion de los clientes. Estas lineas
de distribucion se distribuyen por calles, avenidas y zonas residenciales.

Linea de acometida. - Distribuye las lineas de energia eléctrica hacia los medidores.

Contadores eléctricos. - Son dispositivos gque se instalan en los domicilios o locales
de los clientes para medir el consumo de electricidad [52].

2.4.2 Acometida

En una instalacion eléctrica, la acometida se refiere al punto de conexion entre la red
eléctrica publica y la instalacion eléctrica del consumidor final. Siendo este el punto donde
se establece la conexion fisica y eléctrica entre la red de suministro de energia y el sistema
eléctrico interno de una propiedad, como se muestra en la figura 7. Consta de una caja de
conexién, donde se instalan los medidores de electricidad y los dispositivos de proteccién,
como interruptores o fusibles [53].
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Figura 7 Acometida eléctrica.

2.4.3 Equipos de Medicion

Los medidores son dispositivos utilizados por las compafiias eléctricas para medir y
registrar el consumo de energia eléctrica en los hogares, comercios y otras instalaciones.
Estos equipos son conocidos comunmente como medidores y desempefian un papel
fundamental en el seguimiento y facturacion del consumo eléctrico de los usuarios [51].
Estan disefiados para medir la cantidad de energia eléctrica consumida en términos de
kilovatios-hora (kWh) [54].

2.4.4 Medidor Analdgico

Tambien conocido como medidor de dial (o electromecéanico), este dispositivo opera
principalmente mediante la generacion de campos magnéticos utilizando dos conjuntos de
bobinas. Estas bobinas interacttan directamente con un disco, como se muestra en la figura
8 puede contener de 4 a 6 diales que indican el consumo y giran en torno al disco central, el
cual comienza a girar como resultado de la fuerza magnética ejercida sobre €l [55].

Figura 8 Medidor analégico [56].
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2.4.5 Medidor Digital

Un medidor de consumo eléctrico digital funciona de manera diferente a un medidor
analdgico o electromecanico. En lugar de utilizar mecanismos mecénicos, se basa en
componentes electrénicos y tecnologia digital para medir y registrar el consumo de energia
eléctrica [47]. Ademas, son mucho mas eficientes en cuanto a medicion y tomas de lectura,
contienen una pantalla como se muestra en la figura 9 que proporciona la informacion de
consumo precisa y no puede ser manipulada.

wiki

Figura 9 Medidor digital [56].

Por lo tanto, los medidores analdgicos fueron reemplazados por los medidores digitales
ya gue estos tenian un disco que podia ser manipulado, lo que aumentaba el riesgo de robo
de energia. En cambio, los medidores digitales ofrecen una mayor seguridad y precision en
la medicidn del consumo, al utilizar un sistema electrénico que es mas dificil de manipular.

Ademas, los medidores electromecanicos no podian mostrar informacién en tiempo
real sobre el uso de energia. Esto dificultaba la obtencion de lecturas precisas y eficientes
del consumo. Por otro lado, los medidores digitales permiten una lectura instantanea y
precisa del consumo de energia, lo que facilita el monitoreo y la gestion de la energia
utilizada.

2.4.6 Medidor inteligente (Smart Meter)

Las redes inteligentes de energia son sistemas que incluyen dispositivos disefiados para
operar de manera eficiente en términos de consumo energético y con habilidades de
comunicacion y control a distancia [57]. Por lo tanto, algunos de estos dispositivos, como
los medidores de energia inteligentes, se convierten en opciones atractivas para su utilizacion
en la industria de generacion y distribucion de energia, permitiendo asi materializar la vision
de las Smart Grids o redes eléctricas inteligentes.

En este sentido, los medidores inteligentes son dispositivos equipados con tecnologia
avanzada, con la capacidad de medir y registrar el consumo de electricidad en intervalos de
tiempo mas cortos, generalmente de una hora o incluso menos. La informacion recopilada
por estos medidores se transmite de vuelta a la empresa distribuidora, permitiendo un
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monitoreo preciso del consumo y facilitando la facturacion en una fecha especifica [58].
Estos medidores representan una evolucion significativa en la gestion y control eficiente de
la energia eléctrica ya que permite al usuario saber cuanta energia se esta consumiendo.

Los dispositivos cuentan con sensores integrados que les permiten realizar diversas
funciones de manera automatizada. Cada sensor esta disefiado para monitorear y medir la
calidad de energia y otros parametros importantes relacionados con el suministro eléctrico
[59]. Ademas, cuentan con una comunicacion bidireccional entre el consumidor y el
distribuidor, son capaces de detectar cortes de energia. Por lo tanto, puede enviar la lectura
de consumo directamente a la compafiia de servicios y proporciona a los consumidores todos
los detalles sobre su consumo y costes [60]. Esta informacion permite a la red eléctrica
gestionar los eventos de falla y los rapidos cambios en la energia.

5”7

N M

g &
Sistema de / Sistema de
s comunicacién
medicién

Proteccién

~

a8

Sistema de
alimentacién

Pantalla

Figura 10 Estructura de un medidor inteligente de energia eléctrica.

La estructura de un medidor inteligente generalmente se compone de distintos
subsistemas como se muestra en la figura 10. El proceso de adquisicion de datos se realiza
mediante las mediciones de los sensores locales para diferentes propdsitos, como
almacenamiento, visualizacion y analisis [60].

Adicional cuenta con un subsistema de comunicaciones para examinar y administrar
medidores inteligentes de forma remota, proporcionando una conexién bidireccional con el
Smart Meter (SM), creando redes de area doméstica (HAN), redes vecinales e incluso redes
de area amplia (WAN), debido a su escalabilidad [61].
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

Se define como el conjunto de procesos y técnicas que se deben seguir para llegar a
una meta, de esta forma la metodologia comprende el estudio de los procedimientos que se
utilizan para llevar a cabo una investigacion de manera ordenada, rigurosa y eficiente con
fin de obtener nuevos conocimientos en el campo cientifico [62]. Estd disefiada para
proporcionar un marco estructurado que guia al investigador en la planificacion, ejecucion
y analisis de un estudio con el objetivo de obtener informacion valida y confiable.

3.1 Modalidad de la Investigacion

La finalidad del presente proyecto es el monitoreo y optimizaciéon del tiempo de
registro de consumo, corte y reconexion del suministro eléctrico monofésico residencial, a
través de la implementacion de una red LPWAN, por lo que se contd con las siguientes
modalidades de investigacion:

3.1.1 Investigacion Bibliografica

Se obtuvo informacion relevante de libros, revistas, articulos, documentacion web y
bases de datos cientificas de diversos repositorios de las universidades del Ecuador y del
mundo. Estas fuentes de informacion se seleccionaron debido a su relacion con el tema de
investigacion y desempefian un papel crucial para la ejecucion del proyecto. La revisién
exhaustiva de esta literatura especializada permite obtener una vision amplia y actualizada
sobre el tema, asi como acceder a los avances y conocimientos previos existentes en el area.

3.1.2 Investigacion Experimental

En la investigacion de enfoque experimental, el investigador tiene la tarea de
manipular una o mas variables de estudio para observar y controlar el efecto de esos cambios
en las conductas observadas [63]. En este caso especifico, se implementa un dispositivo y se
Ilevan a cabo pruebas de validacion con el fin de recopilar datos que permitan determinar la
efectividad del dispositivo.

3.1.3 Investigacion de Campo

La investigacion de campo se enfoca en recopilar datos directamente de la realidad
para obtener informacion de primera mano sobre un problema especifico. En este sentido,
se plantea llevar a cabo una comparativa utilizando medidores existentes en las viviendas,
lo cual permite analizar el funcionamiento del prototipo en relacion a esos medidores. Esta
metodologia proporciona datos concretos y contextualizados, permitiendo evaluar y
comprender como se desempefia el prototipo en comparacién con los medidores ya
establecidos en el entorno real de las viviendas.

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio e implementacion de una red LPWAN, para optimizar el proceso de
registro del consumo de energia eléctrica monofasica residencial, se establecen cuatro
etapas como se detalla a continuacion:
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ETAPA 1. se propone realizar una investigacion exhaustiva de las diferentes
tecnologias de redes LPWAN, por ejemplo, Sigfox, LoRa y NB-IoT [10] y su aplicabilidad
en el registro del consumo de energia eléctrica residencial. Ademads, se analizan las
caracteristicas técnicas y ventajas de esta tecnologia en términos de eficiencia y alcance de
transmision de datos.

ETAPA Il. Implementacion del sistema de comunicaciones con la tecnologia
previamente seleccionada. Por lo tanto, se lleva a cabo la programacion de los dispositivos
(Nodos finales, Gateway, plataforma web)

ETAPA I111. Configuracion del sistema electrénico para la integracion de los sensores
para medir voltaje, corriente, potencia y actuadores para el corte y reconexion del suministro
eléctrico.

ETAPA 1V. Evaluacion del funcionamiento y rendimiento del prototipo, realizando
pruebas de transmisién de datos y medicion de consumo. Ademas, se comparan los
resultados obtenidos con los registros manuales convencionales. En la figura 11 se muestra
el proceso de disefio del prototipo.

eAnalisis comparativo de las
caracteristicas que presentan las
distintas tecnologias LPWAN

TECNOLOGIA

LPWAN

eCrear un diseio de la arquitectura de red en base a
Dis?ﬁ° dela la tecnologia seleccioanda, considerando la
Arquitectura de ubicacién de las estaciones base, la topologia de
i red, y los dispositivos finales

eDisefar y construccion de un sistema electronico

Seleccion de utilizando sensores no invasivos que tenga la

Dispositivos y capacidad de medir las variables de consumo
Sensores: electrico (corriente, voltaje, potencia, valor kw/h)

eConfigurar y desplegar el sistema de
Implementacion sensores y comunicaciones para las pruebas
iniciales

de software

Figura 11 Disefio de la investigacion.
3.3 Técnica de recoleccion de datos

3.3.1 Observacion

En el marco de esta investigacion, la técnica a utilizar es la observacion. Se ha optado
por esta metodologia con el proposito de captar detalles especificos y comportamientos en
tiempo real, de tal forma que se pueda obtener una perspectiva mas inmediata y
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contextualizada. Por lo tanto, la observacion se presenta como una herramienta estructurante
que permite una visualizacion ordenada y sistematica de los elementos relevantes para los
objetivos del estudio.

3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra.

3.4.1 Poblacion

Este proyecto se centra en establecer una red de monitoreo con dos ubicaciones
especificas, dado que la cobertura de la red no abarca un area muy extensa. Por lo tanto,
hemos seleccionado una poblacion especifica de mediciones para analizar la calidad de la
sefial proporcionada por los dispositivos LoRa, todas tomadas a una distancia de 2
kilometros. Elegimos esta distancia debido a su importancia en la aplicacién préactica de la
tecnologia LoRa y su probable influencia en la transmision y recepcion de sefiales. Este
enfoque nos permite investigar de manera precisa y detallada como varia la calidad de la
sefial en relacién con esta distancia particular, lo que en ultima instancia contribuye a una
comprension mas profunda de la eficacia y las limitaciones de los dispositivos LoRa en
diversos escenarios de despliegue.

3.4.2 Muestra

N+z%+p+(1-p)
n =
(N—1)xe2x+2z24p(1-p)

Donde:

e n = Tamafio de la muestra

e N = Tamafio de la poblacion (40)

e z = Valor z para el nivel de confianza deseado (aproximadamente 1.96 para un nivel
de confianza del 95%)

e p = Proporcion estimada del atributo en la poblacion (generalmente 0.5 si no tienes
informacion previa)

e e = Margen de error (0.05 en este ejemplo)

Calculando esto, obtenemos el tamafio de la muestra necesario para tu estudio:
n = 36,34

Para este estudio, se determind que se necesitaban 36 mediciones de calidad de sefal
para analizar la relacion entre la distancia y la calidad de la sefial proporcionada por los
dispositivos LoRa. Considerando una distancia maxima de 2km se determind una poblacion
de 40 puntos, con ello se procedio a seleccionar una muestra representativa de mediciones
de calidad de sefial. La muestra se selecciond de manera que reflejara la diversidad de
condiciones y contextos en los cuales los dispositivos LoRa podrian ser desplegados,
asegurando asi una comprension integral de su desempefio en una gama amplia de escenarios
de aplicacion.
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3.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Seleccion de variables

Variable Concepto Indicadores Instrumentos
dependiente

Proporcion de 1. Numero de paquetes - Laptop
Tasa de éxitode la  intentos de exitosos
transmision de datos = transmision de 2. Numero de paquetes

datos que se perdidos

completan con éxito 3. Calidad de la sefial

sin errores RSSI
Variable Concepto Indicadores Instrumentos
independiente
Distancia entre el Distancia en metros 1. Distancialinealen - Cinta métrica
nodo final y la comprendida entre metros

estacion base LoRa el nodo final y la
estacion base LoRa

3.6  Meétodos de analisis

3.6.1 Método analitico

El anélisis de una red implica evaluar diversos aspectos para garantizar su rendimiento,
eficiencia y confiabilidad. Entonces, un enfoque analitico permitira obtener una vision
integral de la red, asegurando su capacidad para satisfacer las necesidades especificas del
proyecto.

3.7 Etapa inicial de proyecto

3.7.1 Definicién de la tecnologia LPWAN

Es una categoria de tecnologias de comunicacion inalambrica disefiada para permitir
la conectividad de dispositivos de bajo consumo de energia a larga distancia. Las principales
caracteristicas de estas soluciones de comunicacion inalambrica son: i) una amplia cobertura
que supera los 1000 metros, ii) un consumo de energia extremadamente bajo en los
dispositivos finales y iii) una notable capacidad de escalabilidad [64]. Existen varias
tecnologias LPWAN en el espectro con licencia tecnologias como NB-loT, mientras que en
las frecuencias sin licencia se han desarrollado Sigfox y LoRa [65].

3.7.2 Andlisis comparativo

Tabla 2 Analisis comparativo de tecnologias LPWAN.

Modulacién CSS DBPSK (uplink) BPSK o0 QPSK
GFSK (downlink)  (uplink) QPSK
(dowlink)
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Banda de frecuencia 433/868/780/915 868/902 MHz Frecuencias LTE
MHz ISM ISM
Ancho de banda 125/250/500 kHz  Ultra narrow band 200kHz
(100 Hz)
Rango de cobertura 5km 5km 1km
Tamarfio de paquetes 255 bytes 12 bytes 32 bytes
Velocidad de datos 300 bps a 50 kbps 100 bps 62.5 kbps
(Uplink)
Velocidad de datos 300 bps a 50 kbps 4 mensajes de 27.2 kbps
(Downlink) 8bytes por dia
Topologia Estrella Estrella Estrella
Organizacion Lora Alliance SigFox 3GPP
Operadores de servicio Modulos Requiere Operadores de
transeptores suscripcion telefonia mavil

Después del analisis comparativo expuesto en la tabla 2 entre las tecnologias LoRa,
Sigfox y NB-10T para la implementacion de una red de monitoreo de consumo eléctrico, se
optd por utilizar LoRa debido a varias razones fundamentales. Aunque Sigfox ofrece
caracteristicas atractivas en términos de bajo consumo de energia y costo de dispositivos, su
modelo de negocio basado en licencias podria resultar en costos adicionales a largo plazo.
Por otro lado, NB-10T aprovecha la infraestructura celular existente, lo que podria parecer
conveniente, pero puede estar limitado por la cobertura de la red celular y los costos
asociados. LoRa, en contraste, ofrece una arquitectura de red abierta y descentralizada, lo
que proporciona flexibilidad y escalabilidad sin depender de infraestructuras existentes ni
incurrir en costos de licencia significativos.

En ultima instancia, la eleccion de LoRa se baso en su combinacion de costo efectivo,
autonomia y capacidad para superar los desafios especificos del entorno de monitoreo de
consumo eléctrico.

3.8 Disefio del subsistema de comunicaciones

Después de examinar detenidamente las principales tecnologias LPWAN, la decision
de implementar LoRa se basa en sus notables caracteristicas y su accesibilidad. LoRa, que
significa "Long Range" o largo alcance, destaca por varias razones:

e Ofrece una cobertura considerable, permitiendo la comunicacion eficaz a largas
distancias de hasta unos cuantos kilémetros.

e Unade las principales fortalezas es su eficiencia energética. Los dispositivos pueden
operar con baterias de larga duracion

e Latecnologia es conocida por su capacidad para penetrar paredes y otros obstaculos,
lo que la hace adecuada para entornos urbanos y edificaciones donde las sefiales
deben atravesar estructuras.

e Opera en una porcion del espectro electromagnético destinada a aplicaciones
industriales, cientificas y médicas (ISM), por lo tanto, es de uso no licenciado.
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e Utiliza modulos transceptores para la comunicacion inalambrica. Estos modulos
integran tanto la funcion de transmision (TX) como la funcion de recepcion (RX) en
un solo dispositivo.

3.8.1 Arquitectura del subsistema de comunicaciones
Para definir la arquitectura del subsistema se debe tomar en cuenta los siguientes
parametros:

e Se realizard el monitoreo del consumo eléctrico de dos viviendas que se
encuentran separadas a cierta distancia, las viviendas pueden o no tener el
servicio de acceso a internet, entonces, la tecnologia inaldambrica seleccionada es
la adecuada ya que me permite la transmision de datos a larga distancia hacia un
nodo central o Gateway el mismo que tendra conectividad a internet.

e Cada modulo LoRa funciona como transceptores por lo que se puede establecer
1 o més Gateways, sin embargo, la red no es muy extensa por lo cual solo
contamos con un Gateway y dos dispositivos finales, de esta forma la red a
implementarse tendra una topologia en estrella y con la posibilidad de
escalamiento en la red.

En este sentido, la arquitectura de la red con tecnologia LPWAN permite realizar el
despliegue de la red de monitoreo, de acuerdo a la figura 12 su estructura incluye los
siguientes elementos:

tcer  dhortie o LgRa"
WWE

‘\\ _ '))) P sorvidor de

Y- b red
@)’

did dispositivo de

Figura 12 Subsistema de comunicacion.

Dispositivos finales, estan disefiados para recopilar informacion proporcionada por los
sensores y transmitirla al Gateway, ademas de ser eficientes en cuanto al consumo de
energia, el dispositivo final se ubicard a una distancia considerable del nodo central, en
cuanto a su implementacion se la realiza junto al medidor residencial, el subsistema
electronico de medicidn utiliza sensores no invasivos, por lo tanto, facilita su instalacion.

Gateway, su principal objetivo consiste en recibir la informacion proveniente de los

nodos finales de la red LoRa y dirigirla a un servidor de red. Es decir, su funcion principal
es actuar como interfaz entre la red LoRa y una red TCP/IP. El gateway facilita la
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comunicacion al recibir los datos de los dispositivos finales y transmitirlos de manera
eficiente a través de la infraestructura de red, permitiendo asi la conexion y la gestion de la
informacion en una red mas amplia.

Servidor de red y aplicaciones, gestiona aspectos como la autorizacion y la gestion de
dispositivos, mientras que las aplicaciones se centran en la interfaz con el usuario, la
integracion con sistemas mas amplios y el andlisis de datos para extraer informacion
significativa de la red LoRa. Estos elementos trabajan en conjunto para proporcionar una
solucién completa y eficiente para aplicaciones especificas de monitoreo.

3.8.2 Disefio de la red y sus componentes

Como se muestra en la figura 13 la red se compone de dos nodos finales responsables
de la transmision de la informacién recolectada por los sensores. En la etapa de
configuracidn se establece un intervalo de tiempo para la transmisién de datos, teniendo en
cuenta la congestion de paquetes. La configuracion de la red sigue un esquema en forma de
estrella, en el cual cada nodo esta directamente conectado a un unico punto central.

Central

Figura 13 Topologia de red en estrella.

Ademas, la red es escalable, lo que significa que puede expandirse facilmente para
incluir mas nodos o dispositivos segun las necesidades futuras. Esta capacidad de
escalabilidad proporciona flexibilidad y adaptabilidad a medida que la red crece,
permitiendo que se agreguen nuevos elementos sin interrumpir el funcionamiento general
del sistema.

3.8.3 LILYGO® TTGO T-Beam V1.1 LoRa 868 MHz

Se utilizaron los siguientes componentes teniendo en cuenta la disponibilidad de
hardware y costos para su implementacion. La TTGO T-Beam V1.1 LoRa 868/915 MHz es
una placa fabricada por LILYGO, una empresa conocida por producir una amplia gama de
placas de desarrollo y mddulos electronicos para proyectos de loT y comunicacion
inaldmbrica. Es un médulo de radio avanzado que utiliza la tecnologia LoRa para facilitar la
comunicacion inalambrica en redes de malla. Gracias a su arquitectura robusta en cuanto a
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hardware y software, proporciona una solucion versatil y de Gltima generacion para una
variedad de aplicaciones [66].

Segun se evidencia en la figura 14, la placa TTGO T-Beam V1.1 esta disefiada en torno
al microcontrolador ESP32 de Espressif Systems, que es conocido por su potencia y
versatilidad. Ademas del ESP32, esta placa incluye un transceptor LoRa SX1276, que
permite la comunicacion de largo alcance a frecuencias como 868 MHz de la banda de
frecuencias ISM, en la tabla 3 se muestran sus especificaciones.
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Figura 14 Tarjeta LILYGO® TTGO T-Beam V1.1 [66].

Tabla 3 Especificaciones de LILYGO® TTGO T-Beam V1.1 [66].

MCU ESP32

Flash 4MB

PSRAM 8 MB

Protocolo inalambrico Wi-Fi + Bluetooth 4.2

LoRa SX1276

GPS NEO-6M

USB-Port Micro-USB

Funciones integradas 3 botones (Encendido + 1038 + Reset)
o Antena WiFi 3D [Usar por

defecto]
Antena e Antena LoRa

o Antena ceramica GPS

Algunas caracteristicas clave de la LILYGO® TTGO T-Beam V1.1 LoRa 868 MHz:
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Transceptor LoRa SX1276: ElI SX1276 es un chip de Semtech que proporciona
capacidades de comunicacion de largo alcance. La tabla 4 muestra a detalle las caracteristicas
especificas del componente.

Tabla 4 Especificaciones modulo LoRa [66].

Chipset SX1276
Interfaz SPI
Sensibilidad -148 dBm
Velocidad de transferencia 300 kbps
Frecuencia 868 MHz
Voltaje de funcionamiento 1.8-3.7V

GPS integrado: La placa generalmente incluye un modulo GPS integrado, lo que
permite obtener informacidn de ubicacion, en la tabla 5 se detallan sus caracteristicas.

Tabla 5 Especificaciones modulo GPS

Chipset NEO-6M
Voltaje de funcionamiento 3-5v
Velocidad de transmision estandar 9600

Gestidn de bateria: La placa generalmente cuenta con circuitos de gestion de bateria
integrados que regula el consumo segun su estado como lo muestra la tabla 6, lo que permite
alimentarla con una bateria recargable, por lo tanto, permite la movilidad del dispositivo.

Tabla 6 Gestion de bateria

Consumo de energia 120mA + 20 dBm, 90mA + 17 dBm, 29mA + 13 dBm
Consumo de energia en espera  0.2uA SLEEP, 1.5uA IDLE

Programable mediante Arduino IDE: Se puede programar el ESP32 integrado en la

tarjeta de desarrollo utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE como muestra la figura
15, lo que facilita el desarrollo para muchos usuarios.
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Figura 15 Tarjeta programable con Arduino IDE.

3.9 Disefio del subsistema electronico de medicion

Para disefiar el subsistema propuesto, es importante tener en cuenta la funcion y la
integridad de la acometida de medicion residencial, que es el punto de conexion entre la red
eléctrica publica y la instalacion eléctrica domestica. Esta acometida consta de conductores,
dispositivos de proteccion y el medidor eléctrico en si mismo, que registran el consumo de
energia de la vivienda.

Por otro lado, la modificacion del medidor residencial instalado por la compaiiia
eléctrica esta estrictamente prohibida y podria resultar en sanciones para el usuario, es
esencial encontrar una solucion que no interfiera con este equipo. Por lo tanto, el disefio del
prototipo debe ser no invasivo y no necesitar ninguna alteracion en el sistema existente.

Para cumplir con este parametro, el proyecto propone el uso de un sensor no invasivo
que pueda recopilar datos de consumo eléctrico sin necesidad de intervenir en el cableado
del medidor o del panel eléctrico de la vivienda. Es por ello que, se empleara sensores de
corriente de efecto Hall, el cual es un método bastante conocido y sencillo de instalar. Al
colocarlo en el cable que lleva la corriente eléctrica, este sensor puede generar una sefial de
voltaje en respuesta al campo magnético producido por la corriente. Esta sefial de voltaje es
directamente proporcional a la intensidad de la corriente que fluye a través del cable [67].
De esta forma, dado que no existe una conexion eléctrica directa no compromete nuestra
seguridad, sin embargo, es necesario tener medidas cautelares ante la manipulacion de estos
dispositivos.

Ademas, de acuerdo a lo mostrado en la figura 16, el subsistema propuesto incluye un
contactor que puede controlar el flujo de corriente hacia la instalacion eléctrica de la
vivienda. Este contactor permitird habilitar o deshabilitar el suministro eléctrico de manera
remota.
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Figura 16 Disefio del subsistema de medicion.

3.9.1 Componentes

Contactor: EIl contactor que se muestra en la figura 17, se colocara en linea con el
cable de alimentacion principal que entra al panel eléctrico. Este dispositivo permitira
controlar el flujo de corriente hacia la instalacion eléctrica de la vivienda. Se activara o
desactivara segun sea necesario para cortar el suministro de electricidad. Esto puede ser util
para implementar funciones como el control remoto del suministro eléctrico o la gestion de
la demanda energética.

Figura 17 Contactor eléctrico [68].

Una vez que se haya identificado el dispositivo encargado del corte y la reconexion
del suministro eléctrico, resulta de suma importancia estimar el consumo que se va a tener
en dicho circuito (calculo de potencias). Esta estimacion permitira seleccionar el dispositivo
correspondiente con el valor de corriente que pueda soportar.
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Tabla 7 Célculo de potencias de una vivienda promedio.

_Pt = Factor de | Potencia P(A) P(B)
. . Potencia | "] Corriente Interruptor | Demanda | Demandada
Circuito Cantidad total
c/u[fwj [A] ™
W]
Lml
L 1 7 1x1
(Luminarias) 0 g 800 6 x15 0,70 560,0 560,0
Lm2
(Luminarias) 1 80 880 73 1x15 0,70 616,0| 616,0
Lm3
(Luminarias) 6 80 480 40 1x15 0,70 336,0 336,0
Lm4
(Luminarias) 10 g 800 6.7 1x15 0,70 560,0| 560,0
F1
. 1. 13, 1x2
(Tomacorrientes) 8 200 600 33 x20 0,50 800,0 800,0
F2
. 11 2.2 18, 1x2
(Tomacorrientes) 200 00 83 x20 0,50 1.100,0 | 1.100,0
F3
(Tomacorrientes) 1 200 2.200 183 1x20 0,50 1.100,0 1.100,0
F4
(Tomacorrientes) 8 200 1600 133 1x20 0,50 800,0| 800,0
CE1 (Cocina de
induccién) ! 6.000 6.000 313 2x30 0,65 3.900,0 | 3.900,0 | 3.900,0
CE2 (Cocina de
| L, 1 . 1, 2
induccion) 6.000 6.000 313 x30 0,65 3.900,0 | 3.900,0 | 3.900,0
| Pot_Instal | | 22,560 | | Pot_Demand | 136720

Una vez realizados los célculos como se muestra en la tabla 7, el dispositivo estara
capacitado para detectar y cortar el suministro eléctrico en caso de producirse un
cortocircuito u otro percance en la linea. Es esencial asegurar que el dispositivo de proteccion
estée adecuadamente dimensionado para la carga eléctrica anticipada, garantizando asi la
seguridad del sistema eléctrico y de los usuarios del mismo.

En el proceso de célculo, se considera el nimero de circuitos para luminarias, circuitos
de fuerza y circuitos especiales. Cada uno de estos circuitos tiene una potencia aproximada
de consumo, y al sumarlas se obtiene la potencia total en el circuito. Utilizando la férmula
Pot/V, se calcula la corriente necesaria. Una vez que se tiene este valor, se puede seleccionar
el contactor adecuado para el circuito. Este procedimiento permite dimensionar
correctamente el sistema eléctrico, garantizando que los componentes seleccionados puedan
manejar la carga eléctrica de manera segura y eficiente.

3.9.2 Sensor no invasivo PZEM-004T-100A

Este sensor se instalara alrededor de uno de los cables de alimentacion principales que
ingresan al panel eléctrico de la vivienda. Utilizara tecnologia no invasiva, como sensores
de corriente de efecto Hall, para medir la corriente que fluye a través del cable sin necesidad
de cortarlo o modificarlo de ninguna manera. Esto garantiza que no se realicen cambios en
el medidor eléctrico residencial existente.
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Como se muestra en la figura 18 presenta un disefio modular lo cual permite reducir el
espacio en el equipo, en comparacion con otros sensores en el mercado el sensor PZEM-
004T-100A tiene la capacidad de medir corriente RMS, voltaje RMS y potencia activa
tomada de una linea monofasica de 110 Vy 220 V.

-
Figura 18 Sensor PZEM-004T-100A [69].

Es un dispositivo ampliamente utilizado, especialmente en aplicaciones donde se
requiere monitorear el consumo de energia. Su capacidad permite un desempefio en
proyectos de automatizacion del hogar, sistemas de gestion de energia, monitoreo de equipos
industriales. Ademas, ofrece una buena precision en las mediciones, lo que lo hace confiable
para aplicaciones donde se requiere un monitoreo preciso del consumo, las caracteristicas
detalladas se encuentran en la tabla 8.

Tabla 8 Rangos y formatos de medida del sensor.

Potencia (0 a 22kW) 0 a 10kw — formato: 0.000 a 9.999
10 a 22kW — formato: 10.00 a 22.00
Energia (0 a 9999kWh) 0 a 10kWh — formato: 0.000 a 9.999
10 a 100kWh — formato: 10.00 a 99.99
100 a 1000kWh — formato: 100.0 a 999.9
1000 a 9999kWh — formato: 1000 a 9999
Voltaje (80 a 260VAC) Formato 110.0 ~ 220.0.
Corriente (0 a 100A) Formato 00.00 a 99.99

3.9.3 Pantalla Nextion Nx8048t050 5 Pulgadas

Es una excelente solucion para la interfaz hombre-méaquina (HMI). Esto se debe a que
proporciona una interfaz de control y visualizacion que facilita la interaccién entre un
usuario y un proceso, con su pantalla tactil permite una entrada precisa y sensible al tacto.
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Figura 19 Pantalla Nextion Nx8048t050 5 Pulgadas.

Ademas, cuenta con una memoria Flash de 16MB, lo que le permite almacenar una
cantidad considerable de datos y contenido para su visualizacion. También ofrece
comunicacion a través de puerto serial, lo que facilita la integracion con otros dispositivos y
sistemas [70].

La figura 19 muestra el disefio de la pantalla con una diagonal de 5 pulgadas (133.5
mm X 84 mm), proporciona un &rea visual adecuada para mostrar informacion de manera
clara. Ademaés, tiene una resolucion de 800x480 pixeles, lo que permite una visualizacion
nitida de graficos y texto, la tabla 9 muestra sus especificaciones.

Tabla 9 Especificaciones Pantalla Nextion Nx8048t050 5°° [70].

Voltaje de operacion Entre 4.75V y 7V (recomendado usar a 5V)
Corriente de operacién 100% de brillo: 410mA
Modo Sleep: 15 mA
Memoria Flash 16 MB
Memoria RAM 3584 byte
Interfaz 4 pines (+ 5V, TX, RX, GND)
Puerto Serial TTL
Puerto SD Formato FAT32 , Micro SD 32G méaximo

Temperatura de operacion = Entre -20°Cy 70°C

3.10 Modelado 3D del sistema de alojamiento de componentes

El proceso de disefio del sistema de alojamiento en SolidWorks y su posterior
impresion en 3D implica una serie de pasos meticulosos. En primer lugar, se recopilan todos
los requisitos y especificaciones necesarios para el sistema, teniendo en cuenta las
dimensiones de espesor del modelo ademas de tomar medidas de los componentes que se
van alojar dentro de la pieza y sus respectivos soportes. Luego, utilizando las herramientas
de modelado solido de SolidWorks, se disefian las piezas individuales del sistema,
asegurandose de que cumplan con los requisitos establecidos y encajen correctamente entre
si. Una vez que todas las piezas han sido disefiadas, se procede al ensamblaje del sistema,
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ajustando las relaciones de ensamblaje segin sea necesario, la figura 20 muestra el disefio
final de la carcasa para transmisores.

Figura 20 Sistema de alojamiento para transmisores.

Previo a llevar a cabo la impresion, es crucial que se realice una simulacién exhaustiva
del ensamblaje completo del modelo como se muestra en la figura 21. Se destaca la
importancia de tener en cuenta que la tapa delantera debera estar hecha de un material
distinto, permitiendo asi su remocion en caso de ser necesario ajustar los circuitos eléctricos
alojados en su interior. Ademas, se debe dimensionar la pantalla de manera adecuada para
garantizar un sellado perfecto, sin que sobresalga ni deje espacios entre las piezas.

Figura 21 Modelado 3D de transmisores.

En el disefio del receptor, la carcasa se reduce considerablemente debido a la ausencia
de circuitos en su interior. Consiste principalmente en la tarjeta de desarrollo, antena, cuatro
botones y una pantalla de tamafio reducido que indicara la conexién con los transmisores.
Para lograr un disefio, es necesario modelar la pantalla con las dimensiones reales, como se
observa en la figura 22, de esta forma estimar la apertura adecuada para que encaje
perfectamente en la tapa delantera.
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Figura 22 Modelo 3D de la pantalla del receptor.

El disefio final de la carcasa para el receptor se exhibe en la figura 23. Se destaca que,
dado que el dispositivo es responsable de recibir todos los datos transmitidos desde los nodos
finales, es imperativo que se ubique a una altura considerable para garantizar una éptima
recepcion de sefial y funcionamiento del sistema. Por ende, podria requerir un soporte
adicional, segin sea necesario. Ademas, se ha prestado especial atencién al disefio de la
carcasa para asegurar el acceso y administracion del dispositivo, asi como para permitir una
interaccion cdmoda con los botones y la pantalla del receptor. Esto asegura una experiencia
de usuario éptima y facilita cualquier posible mantenimiento o ajuste que pueda ser
necesario.

Figura 23 Modelo 3D del receptor.

3.11 Seleccién de plataforma web

Una vez que el prototipo esté en funcionamiento, es crucial configurar el Gateway para
que envie los datos recopilados hacia un servidor en red. Este servidor sera responsable de
alojar los resultados de las mediciones y permitir su visualizacion por parte de los usuarios.

La configuracion del Gateway implica establecer la comunicacién adecuada con el
servidor en red. Esto puede incluir la configuracion del dispositivo a internet, puertos de
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comunicacion y protocolos de transferencia de datos para garantizar una transmision segura
y confiable. Ademas de simplemente enviar datos al servidor, es importante considerar como
se almacenaran y presentaran estos datos a los usuarios. El servidor en red debera tener la
capacidad de gestionar grandes volimenes de datos de manera eficiente y ofrecer
herramientas de visualizacidn y analisis para que los usuarios puedan interpretar facilmente
la informacién recopilada.

En esta etapa de configuracion, es indispensable examinar las distintas plataformas
disponibles y seleccionar la mas adecuada para el proyecto. Esta plataforma debe ser facil
de usar para los usuarios finales y capaz de manejar grandes volimenes de datos, ademas de
garantizar la integridad de la informacion recopilada. Algunos aspectos clave a considerar
durante esta fase incluyen:

Caracteristicas y funcionalidades: debe tener la capacidad de crear interfaces de
usuario intuitivas, integracion con diferentes tipos de dispositivos y la disponibilidad de
herramientas de analisis de datos.

Personalizacion: Se evalla la capacidad de personalizacion de la plataforma para
adaptarse a las necesidades especificas del proyecto. Esto puede incluir personalizar la
apariencia de la interfaz de usuario y escalar el sistema segun sea necesario.

Integraciones y compatibilidad: Es importante verificar si la plataforma es
compatible con los dispositivos y tecnologias existentes que se utilizaran en el sistema de
monitoreo. Ademas, se deben considerar las integraciones con servicios y aplicaciones.

Costo: Accesibilidad de costos de la plataforma, incluyendo cualquier tarifa inicial,
costos de mantenimiento y posibles cargos adicionales por caracteristicas premium o uso
excesivo de recursos.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se eligié la plataforma Blynk por su
compatibilidad con la tarjeta de desarrollo TTGO T-Beam V1.1, Arduino, Raspberry Pi,
ESP32 ademas brinda la capacidad de ejecutar aplicaciones con sistemas operativos iOS y
Android [70].

La interfaz utilizada para el proyecto facilita la navegacion y el acceso a sus funciones.
Esta interfaz, tal como se muestra en la figura 24, esta disefiada para ser intuitiva y facil de
usar. Adicional a ello la plataforma web, tiene la capacidad de manejar eficientemente
grandes volimenes de datos, lo que permitird a los usuarios y administrador trabajar con
informacion compleja sin problemas de rendimiento o velocidad.

Una de las caracteristicas destacadas de Blynk es su capacidad para generar reportes
en diferentes lapsos de tiempo segun las necesidades del usuario. Esto proporciona
flexibilidad y conveniencia para analizar datos historicos o en tiempo real segin sea
necesario.
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Figura 24 Disefio de la interfaz de Blynk para el monitoreo de datos.

Ademas, la plataforma web proporciona una aplicacion movil que se encuentra disponible
tanto para dispositivos Android como iOS. Como se muestra en la figura 25 la aplicacion
permite a los usuarios acceder a la plataforma desde sus teléfonos inteligentes o tabletas, lo
que garantiza una disponibilidad inmediata para monitorear variables o verificar el
funcionamiento en cualquier momento y desde cualquier lugar. Esto brinda una mayor
flexibilidad y conveniencia a los usuarios, ya que no estan limitados por la ubicacion fisica
para acceder a la informacion y tomar decisiones importantes.

ENERGIA =

Offtine @ Ultimo informe: Hace 4 horas

CASA 2

Figura 25 Aplicacion movil de Blynk.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Implementacién del prototipo

Tras completar la fase de disefio, se procede a llevar a cabo el ensamblaje de los
componentes y subsistemas. Este proceso implica la union de las partes individuales
disefiadas previamente para formar el producto final. Durante el ensamblaje, se verifica que
cada componente se ajuste correctamente y se integre de manera adecuada con los demas
para garantizar el correcto funcionamiento del sistema en su conjunto. Este paso es crucial
para convertir el disefio conceptual en un producto tangible y funcional.

4.2 Ensamblaje de la placa principal

La figura 26 muestra el disefio del PCB (Placa de Circuito Impreso), que sera
responsable de albergar todos los componentes necesarios. Destacando como elemento
principal la tarjeta de desarrollo TTGO, que sera la encargada de llevar a cabo todos los
procesos una vez que se haya cargado el software necesario. Esta tarjeta de desarrollo actla
como el nucleo del sistema, coordinando y ejecutando las funciones requeridas para el
funcionamiento del dispositivo. El disefio del PCB se ha realizado considerando esta tarjeta
como elemento central, asegurando una disposicion eficiente y adecuada de los demas
componentes en la placa.
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Figura 26 Disefio placa PCB.

Una vez que la placa PCB ha sido impresa, procedemos con precaucién a la colocacion
de todos los componentes, asegurandonos de verificar las polaridades y la orientacion
correcta de los pines, especialmente en lo que respecta a la tarjeta de desarrollo. Tal como
se ilustra en la figura 27 una vez que se completa el ensamblaje.
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Figura 27 Placa principal ensamblada.

4.3 Implementacién del disefio de transmisores

Una vez completado el disefio del sistema de alojamiento necesitamos imprimir los
disefios para ello la impresion de un modelo 3D implica varios pasos detallados. Primero,
preparamos el archivo para impresién, lo que implica ajustar el tamafio, la orientaciéon y
agregar estructuras de soporte si es necesario. Después, seleccionamos el material de
impresion adecuado, en nuestro caso usaremos filamentos de plastico para luego configurar
los parametros de impresion, como la temperatura y la velocidad. Una vez que todo esté
listo, ejecutamos el proceso de impresion, durante el cual la impresora 3D construye el
modelo capa por capa. Es importante supervisar el proceso para detectar y corregir cualquier
problema. Después de la impresion, se realiza el post-procesamiento, que puede incluir la
eliminacién de estructuras de soporte, el lijado para suavizar superficies asperas y la
aplicacion de acabados como la pintura o el pulido. Finalmente, revisamos el modelo
impreso como se observa en la figura 28 para garantizar su calidad y uso.
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Figura 28 Transmisor ensamblado.

4.4 Implementacion del receptor

El receptor o gateway LoRa representa el nucleo vital de la red debido a su posicion
central en una topologia en estrella. Dado que cualquier fallo en este dispositivo puede
comprometer toda la red. Por esta razén, se requiere una cuidadosa planificacion de su
ubicacion, su instalacion se realizard en un lugar estratégico, preferiblemente con una
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elevacion considerable y con una vista despejada, o que optimiza su capacidad para recibir
las sefiales de los nodos remotos y garantiza la eficiencia y fiabilidad del sistema en su
conjunto.

Dado que el receptor LoRa opera como el nodo central en la red, se ha optimizado su
disefio para minimizar la carga de procesamiento. Su funcion principal radica en recibir la
informacion proveniente de los transmisores y transmitirla a la red. Por lo tanto, se han
reducido al minimo los procesos adicionales que se ejecutan en él. La figura 29 ilustra el
disefio fisico del receptor, que se ha simplificado para adaptarse a este propdsito especifico.

Figura 29 Receptor ensamblado.

4.5 Instalacion de componentes

Para instalar los equipos adecuadamente, es esencial considerar ciertos parametros, ya
que la colocacion del sensor puede tener implicaciones en la seguridad de las personas. Por
lo tanto, se deben tomar precauciones al manipular los cables del medidor residencial. Una
vez que hemos identificado la fase del medidor, podemos proceder con la instalacion, tal
como se ilustra en la figura 30. Sin embargo, el sensor es de tipo no invasivo, lo que facilita
su colocacion, ya que solo se lo instala alrededor del cable, la conexion al equipo transmisor
es simple como conectar con un socket directamente al equipo.

53



Figura 30 Instalacion del sensor PZEM-004T-100A.

Una vez que el sensor ha sido instalado correctamente, podemos avanzar con la
instalacion del contactor que se ilustra en la figura 31. Es esencial llevar a cabo este proceso
con extrema precaucion y asegurarnos de haber deshabilitado el flujo de energia desde el
termomagnético principal. Después de identificar la fase y el neutro, procedemos a conectar
el contactor de manera segura. Es importante ubicarlo en un lugar protegido y aislado para
prevenir cualquier riesgo eléctrico. Siguiendo estas medidas de seguridad, podemos
garantizar una instalacion libre de peligros.

Figura 31 Instalacion del contactor.

En cuanto a la alimentacién del transmisor, contamos con un disefio autbnomo que
utiliza baterias, lo que proporciona flexibilidad en la ubicacion del equipo. Ademas,
disponemos de una entrada de corriente alterna que puede conectarse a cualquier toma de
corriente estandar de 110V para garantizar un suministro continuo de energia cuando sea
necesario. Esta versatilidad en las opciones de alimentacion asegura un funcionamiento
fiable y continuo del equipo en diversas situaciones y entornos, la figura 32 muestra la
instalacion total del equipo.
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Figura 32 Instalacion completa del transmisor.

4.6 Instalacion y configuracion del receptor

La instalacién del gateway, tal como se muestra en la figura 33, resulta ser bastante
sencilla. En el software correspondiente, simplemente se introducen las credenciales de la
red WiFi. Esto habilita la transferencia de datos hacia la red, lo que a su vez posibilita
visualizar la informacion en la plataforma web designada.

La ubicacién del receptor es critica para un rendimiento 6ptimo. Debe situarse en un
lugar con una altura considerable y en un entorno despejado para evitar cualquier obstruccion
entre el transmisor y el receptor. Esta disposicion garantizard una comunicacion eficiente y
fiable entre los dispositivos.

Figura 33 Instalacion del receptor.
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4.7 Visualizacion de datos

Para la visualizacion de los datos utilizamos la plataforma Blynk la misma que cuenta
con una interfaz gréafica para el usuario a mas de tener disponible una aplicacién movil
disponible en cualquier tienda de aplicaciones moviles. Ademas, la plataforma cuenta con la
capacidad de almacenar los datos en el tiempo que el administrador crea necesario y
adicional a ello podemos descargarlo directamente desde la plataforma en un archivo .csv
que es compatible con Excel u otro software de analisis de datos, en la figura 34 se muestra
la base de datos proporciona por la plataforma web.

- -

4

- - -

4

Time Corriente 1 Corriente 2 VO'TE]E 1 VOltE]E 2 Potencia l Potencia 2
03/26/24 07:00:00 PM 1,93 0 119,40 0 188,29 0
03/26/24 06:00:00 PM 1,32 0 115,09 0 176,50 0
03/26/24 05:00:00 PM 1,51 0 113,68 0 145,46 0
03/26/24 04:00:00 PM 1,31 0 112,64 0 124,47 0
03/26/24 03:00:00 PM 1,55 0 114,74 0 147,16 0
03/26/24 02:00:00 PM 1,58 0 115,32 0 149,68 0
03/26/24 01:00:00 PM 1,56 0 115,59 ] 157,46 0
|03}'26}24 12:00:00 PM 1,07 0 115,4s| o_| 95,58 0
03/26/24 11:00:00 AM 1,28 0 113,69 0 111,31 0
03/26/24 10:00:00 AM 0,65 0 114,32 0 62,44 0
03/26/24 09:00:00 AM 0,36 0 114,65 0 78,37 0
03/26/24 08:00:00 AM 1,09 0 114,14 0 98,44 0
03/26/24 07:00:00 AM 1,563 0 98,25 0 166,02 0
03/24/24 10:00:00 PM 3,36 2,24 114,59 114,59 406,33 178,26
03/24/24 09:00:00 PM 3,34 2,24 113,92 113,36 401,48 170,04
03/24/24 08:00:00 PM 3,38 1,66 119,53 119,43 363,93 134,87
03/24/24 07:00:00 PM 4,24 2,38 116,54 116,58 458,48 201,13
03/24/24 06:00:00 PM 3,21 1,17 113,23 113,59 334,76 98,40

Figura 34 Tabla de datos descargado de Blynk.

4.8 Pruebasy validacion

Para validar el prototipo, realizamos varias mediciones en las que evaluamos la calidad
de la sefial, representada por el RSSI, como nuestra variable dependiente, y la distancia como
variable independiente. Realizamos un total de 36 mediciones, cada una a distancias
diferentes que variaban desde los 15 metros hasta aproximadamente 2 kilémetros. Las
mediciones se representan en las figuras 37-38, donde se puede visualizar claramente las
distintas mediciones realizadas en diferentes distancias.

4.8.1 Pruebas de transmision a diferentes distancias

En las primeras transmisiones, se evaluaron distancias desde 15 hasta 40 metros.
Durante estas pruebas, se observd que los valores de RSSI se mantuvieron en un rango
considerado como excelente, como se muestra en la figura 35. Esto sugiere que la calidad de
la sefial se mantuvo sélida y confiable a lo largo de estas distancias, lo cual es un indicativo
positivo para el desempefio del sistema de transmision en esas condiciones.
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:59.9@,FP:0.71,Lat:-1.318488, Lon:

RS5I: -66
Paguete recibido:

I02:,Vv:116.00,1:0.82,P:1.80,E:15.
:60.88,FP:8.71,Lat:-1.310488,Lon:

RSSI: -67
Paquete recibido

102:,V:116.10,1:0.02,P:1.80,E:15.

RSSI: -67
Paguete recibido:

ID2:,V:116.00,1:0.02,P:1.80,E:15.

-78.727158,
RSSI: -66
Paquete recibido:

102:,V:116.00,1:0.02,P:1.80,E:15.

8.727158,
RS5I: -65

-78.727158,

58,F
-78.727158,

58,F:60.00,FP:0.70,Lat: -1.310408, Lon: -78.727158,

58,F:60.00,FP:0.71,Lat: -1.310408, Lon:

58,F:60.00,FP:0.71,Lat: -1.310408, Lon: -7

Figura 35 Formato de recepcion de paquetes.

4.8.2 Mediciones realizadas de 250m hasta 600m
Con una distancia de referencia de 300 metros entre el transmisor y el receptor,
comenzamos a enviar paquetes para evaluar la transmision. Durante este proceso, se observd
una variacion en los valores de RSSI. Todos estos datos serdn monitoreados y registrados
desde el receptor para analizar la estabilidad y calidad de la sefial en esta distancia especifica.

Figura 36 Transmision a 300m.

Tabla 10 Resultados de transmision de 250m hasta 600m.

Distancia [m] RSSI [dBm]

250 -76,50
300 -76,40
350 -68,80
400 -73,75
450 -17,57
470 -73,71
500 -79,43
520 -83,75

% P. perdidos

20
0
0

20
0
0
0

20

9%P. exitosos

80
100
100

80
100
100
100

80
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540 -80,25 20 80
600 -86,67 14 85,71
4.8.3 Mediciones realizadas desde 1km hasta 1,8km aproximadamente.

A una distancia de 1000 metros, la sefial tiende a degradarse ligeramente; sin embargo,
la transmision de paquetes se considera estable, ya que solo el 10% de ellos se pierden. Esta
pérdida moderada de paquetes es comun en comunicaciones de larga distancia y puede
atribuirse a factores como la atenuacion de la sefial e interferencias. A pesar de la
degradacién de la sefial, el rendimiento general de la transmision sigue siendo aceptable, lo
que demuestra la robustez del sistema de comunicacion utilizado.

Figura 37 Transmision a 1km.

Figura 38 Transmisién a 1800m.
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Tabla 11 Resultados de transmisién de 1km a 1,8 km.

Distancia RSSI %P. %P.
[m] [dBm] perdidos exitosos
1000 -79,86 0 100
1050 -88,50 67 33,33
1100 -84,17 25 75
1150 -95,63 0 100
1200 -94,50 14 85,71
1260 -84,86 30 70
1310 -88,50 20 80
1350 -92,17 25 75
1420 -90,83 40 60
1800 -89,50 20 80

4.9 Resultados estadisticos

Para validar el prototipo, se llevo a cabo un seguimiento del RSSI (Received Signal
Strength Indication), una medida de la intensidad de la sefial recibida por un dispositivo
LoRa, indicando la fortaleza o debilidad de la sefial transmitida por otro dispositivo. Este
enfoque permitid estimar con precision la verdadera cobertura que la tecnologia proporciona.

Es asi que para la recoleccion de datos realizamos el monitoreo de la red enviando
paquetes desde diferentes distancias que van desde los 15m hasta aproximadamente 2km en
los cuales se podré evidencias la calidad de la sefial, el nimero de paquetes exitosos y
paquetes perdidos durante la transmision.

4.9.1 Recoleccion de datos

Para realizar la recoleccion de datos de manera efectiva, es crucial mantener un
seguimiento constante de los nodos finales y mas aln del dispositivo central que desempefia
el papel de Gateway. Este dispositivo se conecta a una computadora para facilitar la
supervision y recopilacion de informacion en tiempo real. Utilizando el monitor serial de
Arduino IDE, se puede acceder a datos precisos sobre el nimero de paquetes transmitidos y
la calidad de la sefial RSSI. Esta configuracién permite una observacién detallada y en
tiempo real del rendimiento de la red LoRa, brindando una visién completa de su
funcionamiento.

Los datos seran recopilados desde el Gateway, el cual estard posicionado en una
ubicacion estatica y centralizada. Por otro lado, los nodos finales se distribuiran en diversos
lugares, con distancias que varian desde los 15 metros hasta aproximadamente 2 kilometros.
Esta disposicién estratégica permitira no solo medir la calidad de la sefial en diferentes
distancias, sino también evaluar la capacidad de la red LoRa para mantener una
comunicacion eficiente y confiable en un entorno real y variado. La amplia gama de
distancias contempladas garantizara una evaluacion exhaustiva de la cobertura y el
rendimiento de la red en condiciones diversas.
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4.9.1.1 Interpretacion RSSI (Received Signal Srength Indication),

ElI RSSI en LoRa es una medida de la intensidad de la sefial recibida por un dispositivo
LoRa. Se considera el indicador mas importante para evaluar la calidad de la comunicacion
inaldmbrica, ya que indica cuan fuerte o débil es la sefial transmitida por otro dispositivo
LoRa.

Medir el RSSI generalmente se realiza utilizando herramientas y software
especializados. Una forma comin de medir el RSSI es mediante el uso de dispositivos de
desarrollo LoRa como en nuestro caso, utilizamos modulos LoRa en la tarjeta TTGO, que
estara conectada a una computadora a través de un cable USB. Luego, utilizando el monitor
serial del entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino visualizaremos los valores del
RSSI en tiempo real mientras los dispositivos LoRa estdn comunicandose entre si. Esto se
logrard a través del codigo de programacion descrito en la figura 39, que permiten acceder
directamente al valor del RSSI, lo que facilita su visualizacién. Por ejemplo, para Arduino
IDE, utilizamos la funcion packetRssi() para obtener el valor del RSSI de los paquetes
recibidos.

Serial.print ("R58I: ");:
Serial.println(LoRa.packetRssi());
Figura 39 Funcidn packetRssi( ).

En cuanto a si una medida de RSSI es buena o0 mala, generalmente se considera que
un valor mas alto de RSSI indica una sefial més fuerte y, por lo tanto, una mejor calidad de
la sefial. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la interpretacion exacta puede variar
dependiendo de factores como la distancia entre los dispositivos LoRa y la presencia de
obstaculos.

En términos generales:
e RSSI entre -30 dBm y -70 dBm: Se considera una sefial fuerte y de buena calidad.
e RSSI entre -70 dBm y -90 dBm: La sefial es aceptable, pero puede haber cierta
degradacién en la calidad.
e RSSI por debajo de -90 dBm: La sefial es débil y puede experimentar problemas de
conexion o pérdida de paquetes.

4.9.2 Base de datos RSSI con respecto a la distancia

Tabla 12 Valor RSSI con respecto a la distancia.

-74 =77 -71 -81 -61 =15 -75 -78
-71 -78 -72 -79 -62 -76 -76 -7
-64 -79 -72 -76 -62 =75 -76 -75
-62 -78 -73 -63 -76 -74 -76
-63 -79 -75 =77 -60 -74 -74 -76
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-61 -78 -73 -79 -59 -75 -75 -75

-60 -79 -72 -78 -60 -75 -76 -7

-61 =77 -73 =77 -62 -76 -74

-62 -78 -74 -76 -62 -76 -75 -5
-79 -73 =77 -61 -74 -75 -76

La tabla 12 presenta un fragmento de los datos recopilados, donde se observa que para
cada distancia se transmiten un nimero determinado de paquetes con el fin de medir el valor
de RSSI. Antes de iniciar el analisis estadistico, es crucial graficar la distribucion de estos
datos. Esto permite determinar si la relacion entre la variable dependiente y la variable
independiente sigue un modelo lineal o no lineal. La visualizacion de la distribucién de los
datos proporciona informacién crucial para seleccionar el enfoque adecuado en el andlisis
estadistico subsiguiente.

_60,00

R? Cibico =0,671

-70,00

£
3
— 80,00 @ L]
7] ®
1] y:-?1,09—0,01*><+-6.9?E-6*><"2+4,?8E-Q*x"3|
14 e =
°
™ [+]
@ ® °
-90,00
L]
®
]
-100,00
0 500 1000 1500 2000

DISTANCIA [m]

Figura 40 Estimacion de modelo.

Como se observa en la figura 40 la distribucion de los datos sigue un modelo
polinomial de grado 3, esto implica que los datos exhiben una relacion no lineal que puede
ser descrita por una funcion polinomial de tercer grado.

En esto observamos que, el coeficiente de determinacién R? es igual a 0.67, en un
modelo polinomial de grado 3, significa que aproximadamente el 67% de la variabilidad en
la variable dependiente puede ser explicada por el modelo polinomial de tercer grado.

De tal forma que el coeficiente de determinacion R? proporciona una medida de la
bondad de ajuste del modelo a los datos. Cuanto mas cercano sea R a 1, mejor se ajusta el
modelo a los datos, lo que indica que una mayor proporcion de la variabilidad en la variable
dependiente es explicada por el modelo. En este caso, un valor de R? de 0.67 sugiere que el
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modelo polinomial de grado 3 explica una proporcion sustancial, pero no la totalidad, de la
variabilidad en los datos.
4.9.3 Prueba de normalidad

En el marco de su proyecto de investigacion, se llevé a cabo una prueba de normalidad
como parte del anélisis de datos. Esta prueba se realizd con el objetivo de evaluar si la
distribucion de los datos seguia una distribucion normal, lo cual es fundamental para aplicar
ciertos métodos estadisticos y garantizar la validez de los resultados obtenidos.

La realizacion de la prueba de normalidad permite verificar si los datos recopilados en
el estudio siguen este patron de distribucién. Si los datos se distribuyen normalmente, se
pueden aplicar métodos estadisticos paramétricos, como el anélisis de varianza (ANOVA),
con mayor confianza en la interpretacion de los resultados. Por otro lado, si los datos no se
distribuyen normalmente, puede ser necesario recurrir a métodos estadisticos no
paramétricos o considerar transformaciones de los datos para cumplir con los supuestos de
normalidad.

e Planteamiento de hipotesis:
Ho: Los datos siguen una distribucion normal.
Ha: Los datos no siguen una distribucién normal.

Estadistico de prueba:
Shapiro — Wilk sin < 50
Kolmogorov — Smirnova si n > 50

Zona de rechazo:
Sip —wvalor 0 "Sig" < 0.05,se rechaza H,
Sip —valoo "Sig" = 0.05,se acepta H,

Para el analisis correspondiente utilizamos el software estadistico SPSS que brinda las
herramientas necesarias para el proceso de analisis de los datos y por ende aplicar una prueba
de normalidad. No obstante, es importante mencionar que haremos uso del método shapiro-
Wilks ya que el tamafio de muestra es menor a 50.

Tabla 13 Prueba de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
DISTANCIA ,081 36 200" ,958 36 ,192
[m]
RSSI [dBm] ,072 36 200" ,981 36 776

Los resultados de la tabla 13 muestran un estadistico de prueba (W) de 0,958 y un
valor p de 0,192 lo que indica que no hay evidencia significativa para rechazar la hipotesis
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de que los datos provienen de una distribucion normal. Por lo tanto, se acepta la hipotesis
nula, ya que no se observa una diferencia sustancial con respecto a una distribucion normal.
4.9.4 Andlisis de regresion

Tras confirmar la normalidad de los datos mediante una prueba paramétrica, se
procedié a llevar a cabo un analisis de regresion para explorar la relacion entre la variable
dependiente y variables independientes. EI analisis de regresion es una técnica estadistica
que permite examinar cbmo una o mas variables independientes influyen en la variable
dependiente. En este contexto, la normalidad de los datos es un requisito importante para
garantizar la validez de los resultados del analisis de regresién, ya que este método asume
que las relaciones entre las variables siguen una distribuciéon normal.

Tabla 14 Resumen del modelo del analisis de regresion.

Error estandar

R cuadrado de la
R R cuadrado ajustado estimacion
,819 671 ,641 4,695

La tabla 14 indica el resultado del analisis, en donde R cuadrado es una medida de
cuanta variabilidad en la variable dependiente es explicada por el modelo de regresion. Un
valor de R cuadrado mas cercano a 1 indica que el modelo explica una mayor proporcion de
la variabilidad en la variable dependiente. Por lo tanto, R cuadrado = 0,67 indica que
aproximadamente el 67% de la variabilidad en la variable dependiente puede ser explicada
por las variables independientes incluidas en el modelo de regresion.

En cuanto al error de estimacion indica cuanto varian los valores reales de la variable
dependiente alrededor de la linea de regresion. Cuanto menor sea este valor, mejor ajustado
estara el modelo.

4.9.5 Anélisis de varianza (ANOVA)

Tabla 15 Analisis de varianza (ANOVA)

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Regresion  1441,052 3 480,351 21,789 ,000
Residuo 705,473 32 22,046
Total 2146,525 35

Mientras que en un andlisis de varianza (ANOVA), la tabla 15 muestra un valor de
F=21,789 y un valor p-valor o “Sig”= 0, lo que indica que existe al menos una diferencia
significativa entre los grupos comparados en relacién con la variable de interés. Este
hallazgo sugiere que al menos una de las variables independientes incluidas en el andlisis
estd teniendo un efecto estadisticamente significativo en la variable dependiente. Por lo
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tanto, se concluye que hay una asociacion significativa entre las variables examinadas y que
estas diferencias observadas entre los grupos no son atribuibles al azar.

-70,00

75,00

-80,00

Media de RSSI [dBm]

-85,00

-90,00

rango 1 rango 2 rango 3 rango 4

rangos

Figura 41 Gréfico de medias de la calidad de la sefial con respecto a la distancia.

El gréfico de medias de RSSI con respecto a la distancia (rangos) en la figura 41
proporciona una representacion visual de como varia la intensidad promedio de la sefial
recibida a medida que aumenta la distancia entre el transmisor y el receptor. Observando el
gréfico, se puede apreciar una tendencia descendente en el RSSI a medida que la distancia
aumenta, lo que sugiere una atenuacion gradual de la sefial a través del espacio libre. Esta
disminucion en la intensidad de la sefial a distancias mayores puede tener implicaciones
importantes para la coberturay la confiabilidad de la comunicacion inaldmbrica en el entorno
de estudio.

-60,00

LI *

RSSI [dBm]

90,00

-100,00
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Figura 42 Diagrama de cajas de RSSI con respecto a la distancia (rangos).
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Observando el diagrama de la figura 42, podemos identificar patrones en la
distribucion del RSSI y su relacion con la distancia entre el transmisor y el receptor. Este
analisis visual nos ayuda a comprender la estabilidad y consistencia de la sefial inalambrica
en funcidn de la distancia, lo que puede ser fundamental para optimizar la comunicacion en
nuestra investigacion.

El diagrama de cajas que se muestra en la figura 43 del porcentaje de paquetes exitosos
con respecto a la distancia ofrece una representacion visual de como varia la tasa de éxito de
la transmisién de datos a diferentes distancias entre el emisor y el receptor. Observando el
diagrama, podemaos identificar tendencias en la distribucion de la tasa de éxito y su relacion
con la distancia. Por ejemplo, podemos observar si hay una disminucion gradual o abrupta
en el porcentaje de paquetes exitosos a medida que aumenta la distancia. Ademas, el
diagrama nos permite identificar posibles valores atipicos que podrian indicar condiciones
inusuales en el entorno de transmision, como interferencias o blogqueos.

- - ' -
80,00

0,00 —

P.exitosos %

40,00

28

rango 1 rango 2 rango 3 rango 4

rangos

Figura 43 Porcentaje de paquetes exitosos con respecto a la distancia

Desde este andlisis, podemos inferir que la distancia entre el transmisor y el receptor
puede tener un impacto en la transmision de paquetes. Sin embargo, es importante reconocer
que existen otros factores que podrian estar involucrados en esta dindmica. En el contexto
de la comunicacion inaldmbrica, la calidad de la transmision puede verse afectada por
obstaculos fisicos, interferencias electromagnéticas u otras condiciones ambientales. Por lo
tanto, aunque la distancia puede ser un factor importante, no es el Unico que determina la
fiabilidad de la comunicacion inalambrica.

En este sentido podemos evidenciar en las figuras 44 y 45, que en la toma de datos

existe un decline de paquetes perdidos y exitosos mismo que pueden ser explicados con los
criterios ya mencionados.
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Figura 44 Media de probabilidad de perdida de paquetes.
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Figura 45 Media de probabilidad de entrega de paquetes exitosos.
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4.9.6 Andlisis de correlacion

La tabla 16 muestra un coeficiente de correlacion de -0.802 en una correlacion de
Pearson entre la distancia (variable independiente) y el RSSI (variable dependiente) indica
una correlacién negativa fuerte entre estas dos variables. Esto significa que a medida que la
distancia entre el transmisor y el receptor LoRa aumenta, el valor del RSSI tiende a disminuir
de manera significativa.

En este contexto, el valor negativo del coeficiente de correlacion indica que hay una
relacion inversa entre la distancia y el RSSI: a medida que la distancia aumenta, el RSSI
tiende a disminuir. Este tipo de correlacion es comun en situaciones donde la sefial se atenta
a medida que la distancia entre el transmisor y el receptor aumenta, lo que es esperable en
sistemas de comunicacion inalambrica como el LoRa.

Tabla 16 Correlacion entre variable distancia y RSSI.
Correlaciones

DISTANCIA[m]  RSSI [dBm]

DISTANCIA [m]  Correlacién de Pearson 1 -,802"
Sig. (bilateral) ,000
N 36 36
RSSI [dBm] Correlacion de Pearson -,802" 1
Sig. (bilateral) ,000
N 36 36

4.9.7 Discusion

El analisis estadistico detallado revela una degradacion significativa en la sefial RSSI
a medida que varia la distancia entre el transmisor y el receptor LoRa. Esta degradacion
resulta en una moderada afectacion en el envio de paquetes, evidenciando una disminucion
en la calidad de la transmision. A pesar de esta correlacion entre la distancia y la degradacion
de la sefial, el impacto general se considera manejable, con el sistema aun siendo capaz de
operar dentro de pardmetros aceptables.

En general, aunque existe una relacion directa entre la variacion de distancia y la
degradacion de la sefial, el desempefio del sistema se mantiene en un nivel satisfactorio. Esto
sugiere que, si bien es importante monitorear y ajustar la distancia entre el transmisor y el
receptor para mantener la calidad de la sefial, el sistema aun puede funcionar de manera
efectiva en diversas condiciones operativas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Tras un analisis exhaustivo de las diferentes tecnologias LPWAN, incluyendo LoRa,
Sigfox y NB-IoT, se ha seleccionado LoRa como la opcién preferida. Esta eleccién
se justifica por su accesibilidad, costo y facilidad de implementacién para
proporcionar una cobertura extendida con una infraestructura rentable. En este
sentido, el analisis comparativo de cada tecnologia ha llevado a la conclusion de que
LoRa ofrece el equilibrio 6ptimo de caracteristicas para satisfacer los requisitos
especificos del proyecto de investigacion.

La prueba de calidad de la sefal revel6 que la tecnologia LPWAN presenta
limitaciones significativas en cuanto a la distancia de transmision efectiva. Se
observo una degradacion de la sefial desde los 1000 metros hasta los 1800 metros.
Estos hallazgos sugieren que, para implementaciones a larga distancia, se deben
considerar alternativas como el uso de dos o méas gateways en la red, dado que cada
modulo LoRa acttia como transceptor lo que posibilita este escalamiento de la red.

La implementacion exitosa de una red LPWAN para el monitoreo del consumo
eléctrico requiere una cuidadosa seleccion de la ubicacion de los dispositivos de
comunicacion y sensores. Esta seleccion debe considerar no solo la distancia entre
los dispositivos, sino también el entorno fisico, con el fin de garantizar una
comunicacion y operacion de sensores y actuadores confiable y estable.

La implementacion de una red de monitoreo de consumo eléctrico emerge como un
recurso crucial para agilizar los procesos de lectura de consumo, mas ain en zonas
alejadas de la ciudad. Esta tecnologia no solo automatiza la recoleccién de datos,
reduciendo la carga de trabajo y los costos asociados a la lectura manual, sino que
también mejora la precision y confiabilidad de las mediciones al eliminar errores de
lectura. En Gltima instancia, la implementacién de esta red no solo impulsa la
modernizacién de infraestructuras eléctricas, sino que también contribuye al
desarrollo sostenible y al bienestar de la poblacién garantizando una gestion mas
eficiente de la energia.
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5.2 Recomendaciones

Seleccionar nodos finales y gateways con la tecnologia LPWAN adecuada que se
ajusten a las necesidades especificas del sistema. Es crucial priorizar dispositivos con
un alcance adecuado, especialmente en entornos urbanos donde la conectividad
puede ser desafiante.

Optimizar el despliegue de la red LoRa, lo que implica realizar un anélisis detallado
del entorno para identificar posibles obstaculos e interferencias que puedan afectar
la conectividad. Estratégicamente, la ubicacién de los nodos y gateways debe
maximizar la cobertura y minimizar los puntos ciegos en el monitoreo.

Implementar medidas de seguridad robustas, incluida la encriptacion de datos, para
proteger la integridad y la confidencialidad de la informacion transmitida a través de
la red LoRa. En este sentido, garantizar que solo las personas autorizadas puedan
acceder a la informacion recolectada.
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Anexo 3 Area de cobertura para toma de pruebas

Anexo 4 Transmisiones de prueba a 1800 metros
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Emisorpulsal

Receptorpulsa

// Serial

r/ Serial.println(pzem.readhddress (), HEX);

print ("Custom Address:™);

int packetSize = LoRa.pars

1f (packetSize) {

// Read the data from the sensor
float voltage = pzem.voltage ()
ent () s

= pzem

(LoRa.available()) {

er = pzem.powsr (); packet += (char)LoRa.read():

energy = pzem.energy(); }

frequency = pzem.frequency ()
float pf = pzem.pf(); Serial.println("Paquete recibido:");
// Check if the data is valid Serial.println(packet);
if (isnan (voltage)) Serial.print ("RSSI: "); l
{ Serial.println(LoRa.packetRssi(});

Serial.println("Error reading voltage"): procesarPagquete (packet, toggle);
modo=1;

} else if (isnan(current)) {
Serial.

enviargpsl ();

intln("Error reading current");
} else if (isnan(power)) {

intln("Error reading power"):

enviargps2 () ;

Serial.
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Anexo 5 Cédigos fuente TX - RX

LED. TTGO Lol (No TFG e en COMS

78



