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RESUMEN 

En el contexto actual de creciente adopción de sistemas fotovoltaicos aislados, 

surge la necesidad crítica de monitoreo eficiente, especialmente en zonas 

remotas. Este estudio aborda dicha necesidad desarrollando un sistema de 

monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para módulos fotovoltaicos 

aislados. El objetivo principal fue diseñar, implementar y evaluar un sistema 

capaz de proporcionar mediciones precisas y confiables en condiciones de 

aislamiento. La metodología de enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y diseño de 

campo. Se realizó un análisis de decisión multicriterio (MCDA) para evaluar 

tecnologías de comunicación, seguido del diseño e implementación de un 

prototipo funcional. Las pruebas se realizaron comparando el sistema propuesto 

con uno calibrado, siguiendo los estándares de la normativa IEC 61724 clase B. 

Los resultados revelaron que LoRaWAN superó a otras tecnologías con una 

puntuación de 4.40/5 en el MCDA. El sistema demostró precisión comparable a 

uno calibrado, con valores p de 0.050510 para potencia y 0.886555 para 

temperatura. Los márgenes de error fueron ±0.484W para potencia y ±0.039°C 

para temperatura, con 95% de confianza. El prototipo operó eficientemente con 

un panel solar de 12W y dos baterías de 3300mAh para transmisión. Se concluyó 

que el sistema desarrollado es viable y preciso para el monitoreo de módulos 

fotovoltaicos aislados. Ofrece una solución efectiva para el seguimiento remoto, 

mejorando la eficiencia y mantenimiento de estas instalaciones. Este avance 

contribuye significativamente a la optimización de sistemas de energía renovable 

en áreas remotas, abriendo camino a futuras investigaciones en el campo. 

Palabras clave: Sistema de monitoreo, lorawan, módulo fotovoltaico, red. 
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ABSTRACT 

In the current context of increasing adoption of off-grid PV systems, the critical 

need for efficient monitoring arises, especially in remote areas. This study 

addresses this need by developing a real-time monitoring system based on 

LoRaWAN for isolated PV modules. The main objective was to design, implement 

and evaluate a system capable of providing accurate and reliable measurements 

under isolation conditions. The methodology of quantitative approach, application 

level and correlational type. A multi-criteria decision analysis (MCDA) was 

performed to evaluate communication technologies, followed by the design and 

implementation of a functional prototype. The tests were carried out comparing 

the proposed system with a calibrated one, following the standards of the IEC 

61724 class B standard. The results revealed that LoRaWAN outperformed other 

technologies with a score of 4.40/5 on the MCDA. The system demonstrated 

accuracy comparable to a calibrated one, with p-values of 0.050510 for power 

and 0.886555 for temperature. The margins of error were ±0.484W for power and 

±0.039°C for temperature, with 95% confidence. The prototype operated 

efficiently with a 12W solar panel and two 3300mAh batteries for transmission. It 

was concluded that the developed system is viable and accurate for the 

monitoring of isolated photovoltaic modules. It offers an effective solution for 

remote monitoring, improving the efficiency and maintenance of these facilities. 

This breakthrough contributes significantly to the optimization of renewable 

energy systems in remote areas, paving the way for future research in the field. 

Keywords: Monitoring system, lorawan, photovoltaic module, grid. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años los sistemas solares fotovoltaicos sirven como uno de 

los principales contribuyentes de electricidad limpia en la mayoría de las 

naciones (Kumar et al., 2018). 

Por lo general, los climas más secos dejan depósitos significativos de 

suciedad, el cual afecta el rendimiento del sistema fotovoltaico, incluso en 

lugares con abundantes lluvias, los paneles solares pueden acumular suciedad 

y escombros si no se montan adecuadamente para el escurrimiento de agua. 

Este problema a menudo se agrava porque los paneles están montados en una 

ubicación de difícil acceso, lo que dificulta la limpieza de rutina (Bosman et al., 

2020). 

En los sistemas fotovoltaicos, la elección de los parámetros que se van a 

monitorear para el buen funcionamiento del sistema es una consideración 

importante, las mediciones de la radiación solar, la tensión y la corriente 

fotovoltaica son casi inevitables (Shariff et al., 2015). 

Entonces decimos para que un sistema fotovoltaico aislado de la red 

opere en óptimas condiciones, se debe de monitorear constantemente, por tal 

motivo en este trabajo de investigación se plantea desarrollar un sistema de 

monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un módulo fotovoltaico 

aislado de la red. 
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CAPITULO I 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1. EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 

La electricidad es una de las maravillas modernas. Lamentablemente, aun 

no llega a toda la población, especialmente en las zonas rurales, donde la 

cobertura es menor, esto genera retrasos en muchos aspectos, uno de ellos es 

el acceso a la información, basta con conectarse a internet y buscarla, pero eso 

no se puede hacer donde no hay internet ni acceso a la electricidad (Huaquipaco 

et al., 2020). 

Actualmente, la electricidad generada por instalaciones fotovoltaicas es 

económicamente muy competitiva debido al gran avance tecnológico y la 

reducción de costes de inversión. En los últimos años, se han instalado un 

número considerable de sistemas conectados a la red y sistemas fotovoltaicos 

aislados en zonas rurales de difícil acceso (Mnati et al., 2020). 

En cuanto a los sistemas de monitoreo, para la supervisión del 

rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas, se instalaron una gran variedad. 

Estos sistemas suelen utilizar redes públicas inalámbricas como GSM u otras 

redes de comunicación inalámbrica para la transmisión de datos (Adhya et al., 

2016). 
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Los sistemas comerciales para la monitorización de instalaciones 

fotovoltaicas tienen varios inconvenientes como la dependencia del software del 

fabricante y el costo por mantenimiento es elevado, tienen un alto consumo 

energético y el control autónomo es limitado, la capacidad de almacenamiento 

es limitada (Mnati et al., 2020). 

En tal sentido observamos y analizamos las desventajas mencionadas 

anteriormente, concluyendo que es de necesidad el diseño e implementación de 

sistemas de monitoreo basados en software y hardware libre, apoyándose de las 

últimas tendencias en cuanto a tecnología se refiere, teniendo como objetivo de 

este proyecto el desarrollar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo 

real basado en LoRaWAN para un módulo fotovoltaico aislado de la red. 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los efectos del calentamiento global y el cambio climático motivan a los 

países de todo el mundo cambiar la manera de generar energía eléctrica, 

realizando la transición de fuentes energéticas contaminantes como el petróleo 

y el carbón a fuentes energéticas limpias como la energía solar (Osinergmin, 

2019). 

Según estadísticas del Banco Mundial, al año 2020 nuestro país cuenta 

con el 100% sobre el acceso a la electricidad en el sector urbano y un 96.8 % 

sobre el acceso a la electricidad en el sector rural (Banco Mundial-BIRF-AIF, 

2022). 

Nuestro país aún no logra cerrar la brecha de acceso a la electricidad en 

el sector rural, solo el 83.68% de la población ubicada en esta zona puede 

acceder al servicio de electricidad, una manera de mitigar este problema es 
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instalando un sistema fotovoltaico aislado de la red, también llamado sistema 

fotovoltaico autónomo (Osinergmin, 2019). 

En nuestra región Puno, tenemos varios proyectos de éxito en cuanto a 

generación de energía fotovoltaica se refiere, uno de estos es el proyecto de 

electrificación de la isla Amantani, ubicado en el lago Titicaca, donde la 

generación de energía fotovoltaica es de 274,56kWp de potencia y en la 

instalación se contempla un sistema de monitoreo y control haciendo uso de la 

red Wi-Fi (Paredes Caballero, 2021). 

Por otro lado, en las viviendas que están sobre las islas flotantes de los 

Uros, también en el lago Titicaca, no cuenta con acceso a la electricidad por la 

red eléctrica convencional, es por tal motivo que el Ministerio de Energía y Minas 

conjuntamente con la empresa Ergon Perú SAC instalaron un total de 630 

paneles solares para suministrar de energía eléctrica a cada vivienda de esta 

localidad, pero no cuentan con sistema de monitoreo para verificar el 

comportamiento de los sistemas fotovoltaicos (Ministerio de Energía y Minas, 

2018). 

Gracias a los programas de electrificación rural, miles de los sistemas 

solares para el hogar se instalan en regiones remotas, comúnmente en lugares 

sin red eléctrica, sin redes de telecomunicaciones y a menudo con difícil acceso 

por transporte común (Lopez et al., 2019). 

El principal problema asociado a las instalaciones fotovoltaicas es la 

ausencia de un sistema de telemetría que permita un adecuado seguimiento de 

su funcionamiento, la falta de un sistema de monitoreo puede causar la 

interrupción del suministro eléctrico a usuarios en áreas aisladas, por 

consiguiente, los sistemas fotovoltaicos requieren el uso de dispositivos de 
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medición inalámbricos y plataformas informáticas, que permiten el seguimiento 

en tiempo real de su funcionamiento (Mnati et al., 2020). 

Cabe mencionar que los sistemas fotovoltaicos aislados de la red, nos 

suministran energía eléctrica para poder utilizarlos de acuerdo a las necesidades 

que se nos presentan, en tal sentido y dada la problemática planteada en este 

proyecto de investigación se plantea la siguiente pregunta general: ¿Cómo se 

puede implementar un sistema de monitoreo en tiempo real utilizando tecnología 

LoRaWAN para un módulo fotovoltaico que opere de manera autónoma y esté 

desconectado de la red eléctrica? y las siguientes preguntas específicas: ¿Cuál 

es el diseño óptimo para un sistema de monitoreo en tiempo real utilizando 

tecnología LoRaWAN en un módulo fotovoltaico autónomo y desconectado de la 

red eléctrica? y ¿Cómo se puede implementar un prototipo de un sistema de 

monitoreo en tiempo real basado en tecnología LoRaWAN para un módulo 

fotovoltaico autónomo y desconectado de la red eléctrica? 

1.2.1. Pregunta general 

PG. ¿Cómo se puede implementar un sistema de monitoreo en tiempo real 

utilizando tecnología LoRaWAN para un módulo fotovoltaico que opere de 

manera autónoma y esté desconectado de la red eléctrica? 

1.2.2. Preguntas específicas 

PE1. ¿Cuál es el diseño óptimo para un sistema de monitoreo en tiempo real 

utilizando tecnología LoRaWAN en un módulo fotovoltaico autónomo y 

desconectado de la red eléctrica? 

PE2. ¿Cómo se puede implementar un prototipo de un sistema de monitoreo 

en tiempo real basado en tecnología LoRaWAN para un módulo fotovoltaico 

autónomo y desconectado de la red eléctrica? 
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1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Social 

El desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo real basado en 

LoRaWAN para un módulo fotovoltaico aislado de la red será beneficioso para la 

sociedad, porque permitirá a los usuarios que utilizan instalaciones fotovoltaicas 

aisladas de la red monitorear y controlar adecuadamente sus instalaciones, 

especialmente si se instalan en lugares lejanos y/o difíciles de acceder. Sin 

embargo, este proyecto ayudará a desarrollar la tecnología LoRaWAN en otras 

áreas y aplicaciones. 

1.3.2. Tecnológica 

La combinación de nuevas tecnologías como Internet de las cosas y 

LoRaWAN es ya una realidad, con su amplia gama de aplicaciones, incluida la 

monitorización de la salud, la agricultura, las redes de sensores inalámbricos y 

los sistemas de energías renovables, hace que la tecnología LoRaWAN sea 

viable para el desarrollo de este proyecto. 

1.3.3. Ambiental 

El sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un 

módulo fotovoltaico asilado de la red no produce gases de efecto invernadero, 

contaminación sonora o visual. Esto se debe a que los componentes utilizados 

son pequeños y consumen poca energía, lo que contribuye al cuidado del medio 

ambiente. 

1.3.4. Económica 

El sistema de monitoreo basado en LoRaWAN, que se basa en software 

y hardware libre, tiene un bajo costo de implementación en comparación con los 
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sistemas de monitoreo comerciales, lo que hace viable su masificación sin 

restricciones. 

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo general 

OG. Desarrollar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo real 

utilizando tecnología LoRaWAN para un módulo fotovoltaico autónomo y 

desconectado de la red eléctrica. 

1.4.2. Objetivos específicos 

OE1. Identificar y establecer el diseño óptimo para un sistema de monitoreo en 

tiempo real utilizando tecnología LoRaWAN en un módulo fotovoltaico autónomo 

y desconectado de la red eléctrica. 

OE2. Desarrollar e implementar un prototipo funcional de un sistema de 

monitoreo en tiempo real utilizando tecnología LoRaWAN para un módulo 

fotovoltaico autónomo y desconectado de la red eléctrica. 

1.5. IMPORTANCIA Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Importancia de la investigación 

La importancia de esta investigación no solo buscó desarrollar un sistema 

de monitoreo innovador y eficaz, sino también demostrar su viabilidad y 

beneficios potenciales en la práctica, sentando las bases para futuras mejoras y 

aplicaciones en el ámbito de la energía solar y las tecnologías de monitoreo 

remoto. 

a. Innovación tecnológica: La implementación de un sistema de monitoreo en 

tiempo real basado en LoRaWAN para módulos fotovoltaicos aislados de la red 

representa un avance significativo en el uso de tecnologías de comunicación de 
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largo alcance y bajo consumo de energía. Esta innovación puede ser adaptada 

y replicada en diversos campos, potenciando el uso de energías renovables y 

mejorando la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos. 

b. Contribución a la sostenibilidad: El uso de sistemas fotovoltaicos aislados 

de la red contribuye a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero 

y promueve el uso de energías limpias. Un sistema de monitoreo eficaz asegura 

que estos módulos funcionen de manera óptima, maximizando su rendimiento y 

vida útil. 

c. Impacto social: La posibilidad de monitorear en tiempo real módulos 

fotovoltaicos en zonas rurales y de difícil acceso mejora la calidad de vida de las 

comunidades al asegurar un suministro continuo y fiable de electricidad. Esto 

puede tener efectos positivos en educación, salud y desarrollo económico en 

estas áreas. 

d. Reducción de costos: La implementación de un sistema de monitoreo 

basado en tecnologías de hardware y software libre, como LoRaWAN, permite 

reducir los costos asociados al mantenimiento y operación de los sistemas 

fotovoltaicos. Esto hace que la energía solar sea una opción más accesible y 

viable económicamente para más usuarios. 

1.5.2. Alcance de la investigación 

El alcance de esta investigación se extendió en varios niveles, desde la 

conceptualización y diseño hasta la implementación y evaluación del sistema 

propuesto. 

a. Desarrollo del prototipo: La investigación abarcó el diseño y construcción de 

un prototipo funcional del sistema de monitoreo en tiempo real, incluyendo la 
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selección de componentes, el diseño de la arquitectura del sistema y la 

integración de tecnologías IoT y LoRaWAN. 

b. Pruebas y validación: Se realizó pruebas exhaustivas del prototipo en 

condiciones controladas y en entornos reales para validar su rendimiento, 

precisión y fiabilidad. Esto incluye la evaluación de la transmisión de datos, el 

consumo energético y la capacidad de monitoreo en tiempo real. 

c. Análisis de datos: Se llevó a cabo un análisis detallado de los datos 

recopilados por el sistema de monitoreo para evaluar su efectividad y detectar 

posibles mejoras. Esto permitió optimizar el diseño y funcionamiento del sistema. 

d. Replicabilidad y escalabilidad: La investigación exploró la posibilidad de 

replicar y escalar el sistema de monitoreo para su uso en diferentes contextos y 

aplicaciones. Esto incluye la adaptación del sistema para diferentes tipos de 

módulos fotovoltaicos y condiciones ambientales. 

e. Impacto a largo plazo: Se analizó el impacto a largo plazo de la 

implementación del sistema de monitoreo en términos de sostenibilidad, 

eficiencia energética y beneficios económicos. Esto proporcionó una base para 

futuras investigaciones y desarrollos en el campo de las energías renovables y 

las tecnologías de monitoreo.  

1.6. LIMITACIONES Y DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

1.6.1. Limitaciones de la investigación 

Las limitaciones de la investigación son los factores externos que pueden 

afectar los resultados y el desarrollo del estudio. Estas limitaciones pueden ser 

técnicas, económicas, geográficas y temporales. 
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a. Limitaciones técnicas: 

Disponibilidad de equipos: La investigación dependió de la disponibilidad y 

calidad de los equipos como los módulos LoRa, sensores y otros componentes 

electrónicos, los cuales pueden no estar fácilmente accesibles en el mercado 

local. 

Interferencias de señal: La transmisión de datos a través de LoRaWAN estuvo 

sujeta a interferencias de señal y limitaciones de alcance en entornos con 

obstáculos físicos o condiciones climáticas adversas. 

Compatibilidad de componentes: La integración de diferentes componentes 

de hardware y software presentó desafíos de compatibilidad, afectando el 

desempeño y la estabilidad del sistema. 

b. Limitaciones económicas: 

Presupuesto: Los recursos financieros para la adquisición de materiales y 

equipos son necesarios para el desarrollo y prueba del sistema de monitoreo. El 

alcance y la profundidad de las pruebas y el análisis pueden verse limitados por 

restricciones presupuestarias. 

c. Limitaciones geográficas: 

Acceso a zonas remotas: La implementación y prueba del sistema en zonas 

rurales y de difícil acceso son complicadas por cuestiones logísticas, como el 

transporte y la comunicación. 

d. Limitaciones temporales: 

Duración del proyecto: El tiempo asignado para la realización de la 

investigación suele ser insuficiente para cubrir con todas las fases del desarrollo, 

prueba y análisis del sistema de monitoreo, especialmente en entornos reales y 

bajo diferentes condiciones. 
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1.6.2. Delimitaciones de la investigación 

Las delimitaciones de la investigación son los límites establecidos por el 

investigador para enfocar y definir claramente el alcance del estudio. 

a. Ámbito geográfico: 

Zonas de estudio: La investigación se llevó a cabo en módulos fotovoltaicos 

aislados ubicados en determinadas zonas rurales específicas de la región de 

Puno. No se considerarán otras regiones o zonas urbanas. 

b. Alcance técnico: 

Componentes seleccionados: La investigación se centró en el uso de 

tecnología LoRaWAN y componentes de hardware y software específicos 

disponibles en el mercado. No se exploró otras tecnologías de comunicación o 

componentes no disponibles en el ámbito local. 

Prototipo inicial: El desarrollo se limitó a un prototipo inicial funcional que será 

evaluado en condiciones controladas y en entornos específicos. La investigación 

no abordó el desarrollo de versiones comerciales o escaladas del sistema. 

c. Alcance temporal: 

Periodo de estudio: La investigación se desarrolló en un periodo específico 

establecido de 12 meses, lo cual delimita el tiempo disponible para el diseño, 

implementación, pruebas y análisis del sistema. 

d. Alcance metodológico: 

Método de investigación: La investigación utilizó un enfoque cuantitativo con 

un diseño no experimental. No se consideró enfoques cualitativos ni otros 

métodos experimentales. 
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Población y muestra: La población se delimitó a módulos fotovoltaicos aislados 

de la red. La muestra se seleccionó de manera no probabilística, centrándose en 

módulos accesibles y representativos dentro de las zonas de estudio 

determinadas. 

e. Alcance de los resultados: 

Aplicabilidad: Los resultados y conclusiones de la investigación estuvieron 

limitados a los contextos y condiciones específicas estudiadas. No se generalizó 

para todos los tipos de módulos fotovoltaicos o condiciones geográficas 

diferentes a las investigadas. 

Estas delimitaciones permitieron enfocar la investigación en aspectos 

específicos y manejables, asegurando que los objetivos del estudio sean 

alcanzables dentro de los recursos y tiempo disponibles. 

1.7. HIPÓTESIS 

1.7.1. Hipótesis general 

HG. El sistema de monitoreo en tiempo real basado en la tecnología LoRaWAN 

es viable y puede proporcionar mediciones precisas para un módulo fotovoltaico 

que opere de manera autónoma y esté desconectado de la red eléctrica. 

1.7.2. Hipótesis específicas 

HE1. Es posible diseñar un sistema de monitoreo en tiempo real utilizando 

tecnología LoRaWAN para un módulo fotovoltaico que opere de manera 

autónoma y esté desconectado de la red eléctrica. 

HE2. Se puede desarrollar e implementar un prototipo funcional de un sistema 

de monitoreo en tiempo real utilizando tecnología LoRaWAN para un módulo 

fotovoltaico autónomo y desconectado de la red eléctrica. 
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1.8. VARIABLES E INDICADORES 

1.8.1. Conceptualización de variables 

Variable 1 

Módulo fotovoltaico aislado de la red: Un módulo fotovoltaico aislado 

de la red es un tipo de proyecto de energía que no depende de la red eléctrica. 

(Said et al., 2021). 

Variable 2 

Sistema de monitoreo basado en LoRaWAN: Los sistemas de 

monitorización facilitan el mantenimiento y la operación de los componentes del 

sistema de generación fotovoltaica. (Mnati et al., 2020). 
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1.8.2. Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Título: Sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un módulo fotovoltaico aislado 

de la red.  

Variables De 

Estudio 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensión Indicador Escala De 

Medición 

Módulo 

fotovoltaico 

aislado de la 

red (1) 

Un módulo 

fotovoltaico 

aislado de la red 

es un tipo de 

proyecto de 

energía 

independiente, no 

depende de la 

conectividad a la 

red eléctrica (Said 

et al., 2021). 

Suministra de 

energía 

eléctrica a un 

espacio 

definido. 

Ambientales Temperatura Numérico de 

intervalo (°C) 

Humedad Numérico de razón 

o relación (%) 

Radiación Numérico de razón 

o relación 

(watts/m2) 

Eléctricos Voltaje Numérico de razón 

o relación (V) 

Corriente Numérico de razón 

o relación (A) 

Sistema de 

monitoreo 

basado en  

LoRaWAN 

(2) 

Los sistemas de 

monitorización 

permiten agilizar 

la operación y 

mantenimiento de 

los componentes 

que componen el 

sistema de 

generación 

fotovoltaica (Mnati 

et al., 2020). 

Recopila, 

analiza, 

transmite, 

administra y 

retroalimenta la 

información. 

Consumo 

energético 

Watts/Hora Numérico de razón 

o relación 

(watts/hora) 

Nota. La tabla presenta la operacionalización de las variables.Los indicadores 

como la temperatura, humedad, radiación, voltaje y corriente serán medidos 

por sensores específicos. Elaboración propia. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 

2.1.1. A nivel internacional 

(Prauzek et al., 2022) en el artículo “Análisis de las Transacciones 

LoRaWAN para Dispositivos de Monitorización Ambiental Alimentados por TEG”, 

mencionan lo siguiente: La tecnología de transmisión de largo alcance (LoRa) es 

potencialmente una solución adecuada en abundantes aplicaciones como las 

ciudades inteligentes, las industrias inteligentes, la salud inteligente y otras, 

aunque su implementación es difícil y compleja. LoRa es una tecnología de 

modulación no celular para redes de área amplia de largo alcance (LoRaWAN) 

y es adecuada para soluciones de Internet de las cosas (IoT) gracias a sus 

características de largo alcance y bajo consumo de energía. Durante el 

desarrollo del su artículo ofrece un análisis exhaustivo de las transacciones 

inalámbricas LoRa a través de varias mediciones, que difieren en la 

configuración de los parámetros LoRa. Los resultados mostraron la dependencia 

de la energía consumida por la transacción de la potencia isotrópica radiada 

efectiva (EIRP) seleccionada. La cantidad de energía consumida por la 

transacción también depende significativamente de la velocidad de datos 
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seleccionada (combinación del factor de dispersión y el ancho de banda) y de la 

carga útil. 

(Sánchez & Cano, 2021) “Control Inteligente y Eficiencia Energética en 

Sistemas de Riego Mediante LoRaWAN” en este artículo dan a conocer que las 

instalaciones de riego en las ciudades o las operaciones agrícolas utilizan 

grandes cantidades de agua y energía eléctrica en su actividad. Por ello, la 

optimización de estos recursos es esencial hoy en día. Las redes inalámbricas 

ofrecen un soporte ideal para este tipo de aplicaciones. La red de área amplia de 

largo alcance (LoRaWAN) utilizada en esta investigación ofrece una gran 

cobertura de hasta 5 km, tiene un bajo consumo de energía y no necesita 

hardware adicional como repetidores o amplificadores de señal. Esta 

investigación desarrolló un sistema de control y monitorización de sistemas de 

riego. Para ello, se diseña un algoritmo de riego que utiliza los datos de 

probabilidad de lluvia para regular el riego de la instalación. El algoritmo se 

complementó con la comprobación del envío y recepción de información en la 

red LoRa para reducir la pérdida de paquetes de información. Además, se 

desarrollaron dos dispositivos de medición de temperatura y humedad para 

LoRaWAN (THMDLs) y un dispositivo de control de electroválvulas para 

LoRaWAN (ECDLs). También se diseñó el hardware y el software, y se 

construyeron prototipos con el desarrollo de la placa electrónica. La amplia 

cobertura de la LoRaWAN permite cubrir desde pequeñas hasta grandes áreas 

de riego. 

(Mnati et al., 2020) en su artículo “Diseño e Implementación de una Red 

de Bajo Coste de Sistemas de Monitorización Fotovoltaica Basada en 

LoRaWAN” señalan que el mercado de sistemas fotovoltaicos se está renovando 
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constantemente, lo que requiere un nuevo sistema que permita al usuario 

monitorizar su proyecto a larga distancia. Internet de las Cosas es uno de los 

sistemas que se están implementando en los parques fotovoltaicos en la 

actualidad. Este sistema tiene como objetivo brindar al usuario la capacidad de 

monitorear el estado de sus paneles fotovoltaicos en tiempo real. El documento 

presenta una nueva solución basada en la tecnología LoRaWAN que permite al 

usuario acceder a la información necesaria para lograr una alta eficiencia de los 

paneles de los sistemas fotovoltaicos. Este sistema implica la creación e 

implementación de un circuito de medida innovador que utiliza la tecnología 

LoRa para medir el voltaje y la corriente de salida de los paneles fotovoltaicos a 

larga distancia. Se han realizado dos pruebas para verificar que el dispositivo 

funciona correctamente. La primera es un ensayo que calcula la distancia 

máxima a la que un nodo puede comunicarse con el enlace. La segunda prueba 

mide el voltaje y la corriente de salida del panel fotovoltaico del sistema completo. 

El circuito final se puede utilizar principalmente para monitorear paneles 

fotovoltaicos a un bajo costo y tener un rendimiento de alta eficiencia a larga 

distancia. 

(Pasetti, Sisinni, et al., 2020) en el artículo titulado “Evaluación del Uso de 

LoRaWAN de Clase B para la Coordinación de Sistemas de Protección de 

Interfaz Distribuida en Redes Inteligentes” mencionan que la adopción del 

paradigma de la generación distribuida está introduciendo varios cambios en el 

diseño y el funcionamiento de las redes de distribución modernas. Los códigos 

de las redes modernas son cada vez más complejos y la adopción de sistemas 

de protección inteligentes se está haciendo obligatoria. Sin embargo, la adopción 

de unidades más nuevas e inteligentes es sólo la mitad de la historia. Indican 
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también que hay que proporcionar redes de comunicación adecuadas, y los 

costes globales pueden llegar a ser críticos. En este trabajo, se sugiere la 

adopción de la tecnología de red de área amplia de largo alcance (LoRaWAN) 

como un enfoque viable para implementar la coordinación de los sistemas de 

protección de interfaz. Se propuso y evaluó una arquitectura de comunicación 

adecuada basada en la tecnología LoRaWAN de clase B con el fin de evaluar su 

viabilidad para la aplicación considerada. Se llevó a cabo un análisis de 

escalabilidad, calculando el número de dispositivos que puede manejar un solo 

Gateway LoRaWAN (GW) y el tiempo máximo de respuesta esperado entre un 

evento de activación y la llegada del comando de coordinación relacionado. Los 

resultados del estudio mostraron que un único GW puede gestionar hasta 312 

dispositivos, asegurando un tiempo de respuesta máximo de 22,95 s. También 

es posible un tiempo de respuesta máximo más rápido de 6,2 s reduciendo el 

número de dispositivos gestionados a 12. 

(Pasetti, Ferrari, et al., 2020) “Sobre el uso de LoRaWAN para la 

Monitorización y Control de Recursos Energéticos Distribuidos en un Campus 

Inteligente” en su artículo declaran lo siguiente. La aplicación de los avances más 

recientes de la tecnología del Internet de las Cosas (IoT) a la automatización de 

los edificios se perfila como una solución prometedora para lograr mayores 

eficiencias en el consumo de energía y permitir la realización de modelos 

sostenibles. La aplicación del IoT ha demostrado su eficacia en muchos campos, 

como confirman, por ejemplo, los conceptos de la Industria 4.0, que están 

revolucionando las cadenas de producción modernas. Siguiendo este enfoque, 

el uso de arquitecturas de control distribuido y de tecnologías IoT (tanto 

cableadas como inalámbricas) daría lugar a soluciones eficaces para la gestión 
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de entornos inteligentes compuestos por grupos de edificios, como los campus. 

En este caso, se suelen adoptar soluciones de IoT heterogéneas para satisfacer 

los requisitos de los muy diversos escenarios posibles (e.g., cobertura en 

interiores frente a exteriores, nodos móviles frente a fijos, por mencionar 

algunos), lo que dificulta su integración a gran escala. Para hacer frente a este 

problema, este trabajo presenta una arquitectura IoT capaz de gestionar de 

forma transparente diferentes protocolos de comunicación en entornos 

inteligentes, e investiga su posible aplicación para la monitorización y el control 

de los recursos energéticos distribuidos en un campus inteligente. En particular, 

se considera un caso de uso centrado en la integración de la tecnología red de 

área amplia de largo alcance (LoRaWAN) para hacer frente a escenarios de 

comunicación heterogéneos en interiores y exteriores. El análisis de viabilidad 

de la solución propuesta se lleva a cabo mediante el cálculo de los límites de 

escalabilidad del enfoque, basado en el modelo de datos del campus inteligente 

propuesto. Los resultados del estudio mostraron que la solución propuesta sería 

capaz de gestionar más de 10.000 nodos. Una validación experimental de la 

tecnología LoRaWAN confirma su idoneidad en términos de cobertura y latencia, 

con un rango de cobertura celular LoRaWAN mínimo de 250 m, y una latencia 

de comunicación de unos 400 ms. Por último, se destacan las ventajas de la 

solución propuesta en la supervisión y gestión de un sistema fotovoltaico en un 

escenario del mundo real. 

(Bosman et al., 2020).en su revisión “Mantenimiento Predictivo de 

Sistemas FV: Retos, Enfoques Actuales y Oportunidades” expresan lo siguiente: 

En el sector de la energía solar de Estados Unidos, existe el lema general de 

"instálalo y olvídalo". Esta noción se deriva de gran parte de la investigación y 
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los estudios de fiabilidad en torno a los propios paneles fotovoltaicos (PV), y no 

necesariamente del sistema fotovoltaico en su conjunto (incluyendo el inversor y 

otros componentes). Esto implica que el mantenimiento y la supervisión 

periódica no son necesarios. Sin embargo, muchas cosas pueden ir mal y hacer 

que el rendimiento real se desvíe del esperado. Si los fallos y/o los problemas de 

degradación imprevistos no se detectan, conducirán a una reducción de la 

generación de energía (y de los créditos de electricidad asociados) y/o a una 

posible pérdida de la garantía de los componentes debido a la rotación del 

fabricante. Dada la magnitud del problema y de las soluciones actuales, los 

autores proponen que los propietarios de sistemas fotovoltaicos necesitan una 

herramienta de mantenimiento predictivo a nivel de sistema de un tercero 

imparcial para optimizar el rendimiento de la inversión y minimizar el tiempo de 

reclamo de la garantía en las instalaciones fotovoltaicas. Este artículo revisa la 

literatura destacando los desafíos, los enfoques actuales y las oportunidades 

para el mantenimiento predictivo fotovoltaico. El documento concluye con un 

llamamiento a la acción para establecer una agenda de colaboración para 

priorizar el mantenimiento predictivo fotovoltaico. 

(Lopez et al., 2019) “Aplicación IoT para la Monitorización en Tiempo Real 

de Sistemas Solares Domésticos Basada en ArduinoTM con Conectividad 3G” en 

este artículo describen los siguiente: Se ha diseñado, construido, programado e 

instalado un novedoso datalogger basado en software y hardware libre como 

prototipo experimental en múltiples lugares. La monitorización remota amplía la 

eficacia del datalogger en las zonas privadas de la red eléctrica y de las redes 

tradicionales de telecomunicaciones por cable. La integración del Internet de las 

Cosas en los sistemas de medición solar permite la monitorización remota de 
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pequeños sistemas fotovoltaicos (FV) autónomos, mejorando el rendimiento y el 

mantenimiento del sistema. El datalogger mide parámetros eléctricos y 

climáticos (hasta 14 parámetros, ampliables) con la precisión requerida 

establecida por la norma IEC61724. La inclusión de la tecnología 3G en el mismo 

permitió la monitorización de sistemas fotovoltaicos aislados de la red de forma 

remota vía web o vía aplicación móvil, todo ello a bajo coste. Se realizaron 

medidas en exteriores de más de 12 meses bajo las duras condiciones 

ambientales en múltiples ubicaciones para probar el nuevo datalogger en 

diferentes condiciones reales demostrándose la robustez y la fiabilidad del 

sistema. 

(Barro et al., 2019) en su artículo “TLTN – The Local Things Network: 

Sobre el Diseño de un Gateway LoRaWAN con Servidores Autónomos para 

Comunidades Desconectadas” sugieren lo siguiente. Los dispositivos IoT deben 

ser fáciles de usar y capaces de funcionar sin intervención durante largos 

períodos de tiempo sobre el terreno. Estos son los objetivos de LoRaWAN. Los 

desarrolladores en Europa pueden acceder fácilmente a los Gateway públicos 

de The Things Networks (TTN) que ya se han instalado para conectarse a los 

dispositivos finales LoRaWAN. En muchos países en vías de desarrollo, la falta 

de acceso a Internet dificulta el uso de TTN. Este artículo presentó una solución 

que permite conectar nodos finales IoT locales a un Gateway LoRaWAN sin 

necesidad de acceso a Internet. Esta solución es a bajo costo y consume poca 

energía. Se implementó los tres bloques de construcción de la arquitectura 

LoRaWAN (pasarela, servidor de red y servidor de aplicaciones) en un solo 

bloque basado en una Raspberry Pi y un módulo LoRaWAN. Un punto de acceso 

WiFi permite el acceso local a los datos de la aplicación, lo que permitió a los 
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miembros de la comunidad acceder a sus datos comunitarios incluso cuando no 

hay Internet. También sugiere que se pueden implementar servicios similares a 

los de un repositorio local para brindar contenido educativo, médico y de otro tipo 

que aborde las necesidades más pertinentes de las comunidades aisladas, 

además de los datos de IoT en tiempo real. 

(Kumar et al., 2018) “Internet de las Cosas (IoT) en Sistemas 

Fotovoltaicos”. Expresan que la energía solar es uno de los mayores atractivos 

entre las fuentes de energía renovables utilizadas para la electrificación. Para el 

aprovechamiento de la energía solar se requiere un sistema fotovoltaico que 

convierta la energía luminosa del sol en electricidad directa. Los sistemas 

fotovoltaicos pueden instalarse en cualquier lugar en el que se disponga de 

suficiente potencial energético. El mayor reto de los sistemas fotovoltaicos es 

estudiar su rendimiento, ya que varía en función de varios parámetros y del 

funcionamiento de los componentes del sistema. Por lo tanto, se necesita un 

sistema de monitorización en tiempo real para evaluar su rendimiento. Este 

estudio informó sobre el uso de Internet de las cosas (IoT) en la supervisión del 

rendimiento y el control en tiempo real de los sistemas fotovoltaicos. Se centra 

en la necesidad de IoT y su arquitectura para los sistemas fotovoltaicos con 

discusiones relevantes. El uso de IoT mejora la comprensión de los parámetros 

de funcionamiento en tiempo real. Esto ayuda al control de los sistemas 

fotovoltaicos instalados en zonas remotas, al diagnóstico rápido y eficaz de 

fallas, al mantenimiento y al registro de datos de generación y rendimiento para 

su análisis  

(Adhya et al., 2016) en su artículo “Una Unidad de Monitorización y Control 

Remoto de Energía Solar Fotovoltaica Inteligente Basada en IoT” mencionan lo 
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siguiente: El uso de tecnología de Internet de las cosas para supervisar la 

producción de energía solar fotovoltaica puede mejorar significativamente el 

rendimiento, la supervisión y el mantenimiento de la planta. Con el desarrollo de 

nuevas tecnologías, los precios de los equipos para generar energía renovable 

están disminuyendo en todo el mundo, lo que impulsa el desarrollo de 

instalaciones solares fotovoltaicas a gran escala. Dado que la mayoría de las 

plantas de energía solar fotovoltaica están instaladas en lugares inaccesibles, 

son necesarios sistemas complejos para automatizar la supervisión remota de 

las plantas mediante interfaces basadas en la web. La implementación de una 

nueva metodología rentable basada en Internet de las cosas para monitorear 

remotamente una planta solar fotovoltaica con la finalidad de evaluar su 

rendimiento fue la base de discusión en este documento. Esto facilitará la 

monitorización en tiempo real, el mantenimiento preventivo, la detección de fallas 

y el análisis histórico de la planta. 

(Shariff et al., 2015) en el artículo “Sistema de Adquisición de Datos 

Basado en Zigbee para la Monitorización Online de un Sistema Fotovoltaico 

Conectado a la Red” manifiestan que la monitorización es un componente crítico 

para evaluar la estabilidad y el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red. El método más simple consiste en recopilar y enviar datos 

a través de cables de datos. La estación de monitorización debe estar situada 

razonablemente cerca de la planta monitorizada debido a los costos y a las 

limitaciones técnicas del cable de datos. Además de ser una desventaja el uso 

de estos, generalmente aumenta los costos de capital y mantenimiento del 

sistema. Un sistema de monitorización inalámbrico basado en Zigbee se 

desarrolló en este proyecto de investigación para monitorear en línea un sistema 
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fotovoltaico conectado a la red. Parametros como la temperatura, la irradiación, 

la potencia fotovoltaica y la potencia del inversor de red se monitorean. Se 

proporciona una descripción detallada del proceso de implementación, que 

incluye el diseño y el desarrollo del hardware y el software. Además, se ha 

desarrollado una aplicación web fácil de usar que facilita el acceso a los datos 

monitorizados a través de Internet. Se implementó el sistema en un sistema 

fotovoltaico de 1,25 kWp conectado a la red para validar el rendimiento. 

2.1.2. A nivel nacional 

(Aguilar & Merino, 2019) “Simulación de una Solución basada en IoT 

Usando LoRaWAN para Estaciones Remotas de la Marina Peruana” en este 

artículo dan a conocer que la marina peruana utiliza un sistema de control y 

adquisición de datos (SCADA) para supervisar y controlar sus estaciones 

meteorológicas y estaciones luminosas, que están fuera de la ciudad y se 

alimentan por sistemas fotovoltaicos. Utilizan pasarelas (GateWay) celulares de 

alto consumo energético para transmitir los datos a un centro de control 

utilizando los servicios de un proveedor de servicios móviles. El almacenamiento 

de la información obtenida y la gestión del sistema se realizan en una única 

ubicación. Este trabajo se centró en el diseño de una solución basada en el 

Internet de las Cosas (IoT) utilizando la tecnología LoRaWAN y una plataforma 

de IoT en la nube, para reemplazar el sistema actual y darle características de 

movilidad, redundancia y eficiencia. La pérdida de trayectoria y la cobertura para 

la estación remota más lejana se calculan utilizando el modelo de propagación 

Okumura-Hata y dos simuladores de propagación de radio. Se simuló un nodo 

final LoRaWAN con sensores meteorológicos y se desarrolló una página web 

para mostrar la información a los usuarios.  
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2.1.3. A nivel regional 

(Encinas et al., 2020) “Sistema de carga fotovoltaica para dispositivos 

móviles con tecnología de carga rápida 3.0” en este artículo manifiestan lo 

siguiente: Los sistemas de carga para las baterías de los dispositivos móviles 

están evolucionando, pero los sistemas fotovoltaicos aislados todavía utilizan el 

sistema tradicional de carga de baterías, que tiene inconvenientes en cuanto al 

tiempo que tardan en cargarse. Para lograr una carga más rápida y eficiente de 

los dispositivos móviles, se ha implementado un sistema de carga rápida 

utilizando la tecnología quick charge 3.0. Se utilizó un dispositivo móvil para 

cargar un sistema solar fotovoltaico con tecnología de carga rápida 3.0 y un 

método de carga tradicional de 5V a 2A. Los resultados demostraron que hay 

una discrepancia de hasta 100 minutos en el tiempo de carga entre cada 

tecnología. Concluyendo, los sistemas fotovoltaicos con tecnología de carga 

rápida 3.0 cargan los dispositivos móviles a mayor velocidad. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Enfoques teóricos de la variable 1 

El desarrollo de esta investigación se fundamenta en diversos enfoques 

teóricos y corrientes epistemológicas que proporcionan una comprensión 

profunda de la variable 1. 

El módulo fotovoltaico aislado de la red: Estos enfoques permiten 

establecer una base teórica robusta para analizar y optimizar el funcionamiento 

de los sistemas fotovoltaicos en contextos específicos. A continuación, se 

describen los enfoques teóricos y corrientes epistemológicas relevantes para 

esta variable.  
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a. Energía solar fotovoltaica 

La teoría de energía solar fotovoltaica se basa en los principios de la 

conversión fotovoltaica, donde la energía solar se transforma en electricidad 

mediante células fotovoltaicas. Esta teoría abarca aspectos como la física de los 

semiconductores, la eficiencia de conversión, y los factores que afectan el 

rendimiento de las células fotovoltaicas, incluyendo la temperatura, la radiación 

solar y las características del material (Singh, 2013).  

Comprender estos principios es crucial para diseñar y evaluar sistemas 

fotovoltaicos que operen de manera eficiente en entornos aislados. 

b. Sistemas fotovoltaicos aislados 

Los sistemas fotovoltaicos aislados, autónomos u off grid, se caracterizan 

por su independencia de la red eléctrica convencional, siendo ideales para zonas 

remotas o de difícil acceso. La teoría de sistemas fotovoltaicos aislados aborda 

la integración y optimización de componentes como paneles solares, baterías, 

regulador ó controladores de carga y el inversor. (Osinergmin, 2019). 

La Figura 1 muestra los componentes que integran un sistema fotovoltaico 

aislado de la red eléctrica. 
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Figura 1   

Elementos de un sistema fotovoltaico aislado 

Nota. El grafico muestra la conexión convencional de un sistema fotovoltaico 

aislado. Tomado de Energías renovables: experiencia y perspectiva en la ruta 

del Perú hacia la transición energética (p. 72), por (Osinergmin, 2019). 

Este enfoque teórico se centra en maximizar la autonomía y la eficiencia 

del sistema, teniendo en cuenta factores como la capacidad de almacenamiento, 

la administración de la energía y la durabilidad de los componentes 

c. Enfoque de la sostenibilidad energética 

El enfoque de la sostenibilidad energética se basa en principios que 

buscan asegurar que los sistemas energéticos sean socialmente aceptables, 

ambientalmente amigables y económicamente viables (Horta, 2005). La 

sostenibilidad también implica la implementación de tecnologías que reduzcan la 

huella de carbono y promuevan el desarrollo comunitario (Mills, 2012).  
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En el contexto de módulos fotovoltaicos aislados, este enfoque enfatiza la 

importancia de utilizar recursos renovables, minimizar el impacto ambiental y 

proporcionar beneficios económicos a largo plazo 

d. Redes de sensores inalámbricos (WSN) 

La teoría de redes de sensores inalámbricos (WSN) es fundamental para 

comprender cómo los sensores distribuidos (nodos-dispositivos finales) pueden 

ser utilizado para monitorear, controlar y registrar parámetros ambientales o 

físicas en tiempo real. Las WSN se aplican en varios campos, como en la 

industria, salud, agricultura energía, trasporte. Un nodo está integrado 

básicamente de un microcontrolador, un transceptor, una memoria externa, una 

fuente de alimentación y uno o varios sensores. Esta teoría abarca la arquitectura 

de redes (Figura 2), la gestión de energía, la topología de red, y la seguridad de 

los datos,.(Ali et al., 2017)  

Figura 2 

Arquitectura de una red de sensores inalámbricos (WSN) 

 

Nota. La figura muestra la comunicación de los sensores para poder llevar la 

información hacia el usuario final. Tomado de A Comprehensive Survey on 

Real-Time Applications of WSN (p. 2) por  (Ali et al., 2017) 
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Las WSN utilizan tecnologías de comunicación como LoRaWAN para 

transmitir datos de manera eficiente a largas distancias. Aplicar esta teoría 

permite diseñar sistemas de monitoreo robustos y eficientes, esenciales para la 

gestión de módulos fotovoltaicos aislados. 

e. Enfoque de la ingeniería de sistemas 

La ingeniería de sistemas es un enfoque interdisciplinario que se centra 

en el diseño, integración y gestión de sistemas complejos. La ingeniería de 

sistemas proporciona herramientas y metodologías para analizar el 

comportamiento del sistema, identificar problemas potenciales y desarrollar 

soluciones integrales que optimicen el rendimiento y la fiabilidad de un 

determinado sistema (Bahill, 2000). 

En el caso de los módulos fotovoltaicos aislados, este enfoque implica la 

consideración de todos los componentes del sistema y sus interacciones.  

f. Energías renovables 

La teoría de la energía renovable aborda el aprovechamiento de fuentes 

de energía que son inagotables y sostenibles, como la energía solar. Este 

enfoque teórico incluye el estudio de tecnologías, políticas y prácticas que 

faciliten la adopción de energías renovables (Días, 2015).  

En el contexto de esta investigación, la teoría de la energía renovable 

proporciona una base para evaluar la viabilidad y los beneficios de implementar 

sistemas fotovoltaicos aislados en términos de eficiencia energética, reducción 

de emisiones y sostenibilidad a largo plazo. 
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2.2.2. Enfoques teóricos de la variable 2 

La investigación también se fundamenta en varios enfoques teóricos y 

corrientes epistemológicas que proporcionan una comprensión detallada de la 

variable 2. 

El sistema de monitoreo en tiempo real: Estos enfoques son cruciales para 

desarrollar, implementar y evaluar un sistema de monitoreo eficiente y efectivo 

para módulos fotovoltaicos aislados de la red. A continuación, se describen los 

enfoques teóricos y corrientes epistemológicas relevantes para esta variable. 

a. Sistemas de información 

La teoría de los sistemas de información se centra en la recolección, 

procesamiento, almacenamiento y distribución de datos. En el contexto de un 

sistema de monitoreo, esta teoría abarca la arquitectura de sistemas, la 

integración de hardware y software, y el flujo de información (O’Brien & Marakas, 

2011). 

Aplicar esta teoría permite diseñar sistemas que capturen datos en tiempo 

real de los módulos fotovoltaicos, los procesen eficientemente y los presenten 

de manera accesible para la toma de decisiones. 

b. Comunicación inalámbrica 

La teoría de la comunicación inalámbrica estudia cómo se transmiten los 

datos a través del aire ó espacio, sin la necesidad de utilizar medios físicos. Para 

la comunicación inalámbricas se utilizan ondas electromagnéticas, como las 

ondas de radio, microondas e infrarrojas con la finalidad de transferir datos entre 

sistemas informáticos. Esta teoría también abarca conceptos de modulación, 

codificación de datos, propagación de señales y la mitigación de interferencias 

(Tomasi, 2003). 
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Entender estos principios es esencial para garantizar que el sistema de 

monitoreo funcione de manera confiable en diversas condiciones ambientales y 

geográficas. 

c. Enfoque de la ciberfísica 

Los sistemas ciberfísicos (CPS) integran computación, redes y procesos 

físicos. En un sistema de monitoreo en tiempo real, los sistemas ciberfísicos 

permiten la interacción entre el mundo físico (módulos fotovoltaicos) y el mundo 

digital (sistema de monitoreo) con la finalidad de realizar determinadas tareas, 

desde las más básicas hasta las más complejas de una manera automática o 

semi-autónoma (Lee & Seshia, 2017), en la Figura 3 se muestra la estructura de 

un sistema Ciber-Físico. 

Figura 3   

Estructura de un sistema Ciber-Físico 

 

Nota. La figura muestra la integración del mundo físico con el mundo digital. 

Tomado de Introduction to Embedded Systems. A Cyber-Physical Systems 

Approach (p. 6), por (Lee & Seshia, 2017) 

Este enfoque teórico aborda la sincronización, la precisión y la robustez 

de los sistemas, asegurando que los datos capturados reflejen fielmente las 
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condiciones del sistema fotovoltaico y que las respuestas sean oportunas y 

adecuadas. 

d. Gestión de datos 

La teoría de la gestión de datos abarca el ciclo de vida de los datos, desde 

su generación hasta su almacenamiento y análisis. Este enfoque incluye la 

limpieza de datos, la normalización, la agregación y el análisis de datos para 

extraer información significativa y útil para la toma de decisiones (O’Brien & 

Marakas, 2011)  

En un sistema de monitoreo, es fundamental gestionar grandes 

volúmenes de datos generados por sensores de manera eficiente. 

e. Enfoque de la telemática 

La telemática combina tecnologías de telecomunicaciones e informática 

para transmitir, almacenar y analizar datos, todo esto en un entorno de redes de 

comunicaciones. Este enfoque incluye también la transmisión de datos en tiempo 

real.(Stallings, 2014). 

En el contexto de un sistema de monitoreo en tiempo real, la telemática 

permite la supervisión remota de los módulos fotovoltaicos., como también la 

capacidad de enviar alertas o notificaciones cuando se detectan anomalías o 

problemas en el sistema. 

f. Automatización y control 

La teoría de la automatización y control se centra en el diseño de sistemas 

que pueden operar de manera autónoma con mínima intervención humana. En 

un sistema de monitoreo, esta teoría se aplica para desarrollar algoritmos y 

mecanismos que permitan el control automático, haciendo uso de tecnologías 
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avanzadas para la supervisión y gestión de procesos que se llevan a cabo en 

tiempo real (Stallings, 2016). 

En el entorno de módulos fotovoltaicos y basándose en los datos 

monitoreados esto implica la regulación de la carga de las baterías, la 

optimización del rendimiento del sistema y la implementación de medidas 

preventivas y correctivas. 

g. Enfoque de la ingeniería de software 

La ingeniería de software proporciona principios y metodologías para el 

desarrollo de software confiable y eficiente. Este enfoque asegura que el 

software a desarrollarse para un determinado sistema debe de ser robusto, 

escalable y fácil de mantener (Sommerville, 2011). 

En el sistema de monitoreo, la ingeniería de software es crucial para 

diseñar interfaces de usuario, desarrollar algoritmos de procesamiento de datos 

y asegurar la interoperabilidad entre diferentes componentes del sistema. 

h. Sostenibilidad de la tecnología 

La teoría de la sostenibilidad de la tecnología se enfoca en desarrollar 

sistemas tecnológicos que sean sostenibles a largo plazo, tanto desde una 

perspectiva ambiental como económica. (Krantz & Jonker, 2024). 

En el contexto de un sistema de monitoreo en tiempo real, esto implica 

diseñar soluciones que consuman poca energía, utilicen materiales reciclables y 

sean económicamente viables para su implementación y mantenimiento a largo 

plazo. 
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2.3. MARCO CONCEPTUAL 

El marco conceptual de esta investigación proporciona una base clara y 

estructurada para comprender los términos clave y los conceptos que son 

fundamentales para el desarrollo y análisis del sistema de monitoreo en tiempo 

real basado en LoRaWAN para módulos fotovoltaicos aislados de la red. A 

continuación, se definen y describen los conceptos más relevantes. 

2.3.1. Internet de las Cosas (IoT) 

El Internet de las Cosas (IoT), es la conexión e interacción de dispositivos 

dotados con inteligencia y sensores conectados a Internet, capaces de recopilar 

y compartir datos (Figura 4). Estos dispositivos incluyen sensores, actuadores, y 

sistemas integrados que interactúan y se comunican entre sí y con otros 

sistemas para realizar diversas tareas. El medio de comunicaciones es por 

radiofrecuencia utilizando transceptores de corto y gran alcance (Stallings, 

2016).  

Figura 4  

Ecuación para el Internet de las Cosas 

 

Nota. La figura detalla la ecuación correspondiente para el Internet de las 

Cosas. Tomado de Designing the Internet of Things (p. 11) por (McEwen & 

Cassimally, 2014) 

Aplicación en la Investigación: En este proyecto, el IoT se utiliza para 

conectar diversos sensores que monitorean las condiciones ambientales y 
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eléctricas de los módulos fotovoltaicos, transmitiendo los datos recopilados en 

tiempo real a un sistema central para su análisis y gestión. 

2.3.2. Tecnología LoRa 

LoRa (Long Range-Largo Alcance) propiedad de Semtech tiene como 

característica principal una plataforma inalámbrica de largo alcance y de bajo 

consumo energético consolidándose como la plataforma inalámbrica esencial 

para el desarrollo de redes sobre Internet de las Cosas (IoT). Utiliza un método 

de modulación de espectro ensanchado, proveniente de la tecnología de 

espectro ensanchado chirp (CSS) (Semtech, s.f.). En la Figura 5 de muestra el 

logotipo de la tecnología LoRa. 

Figura 5 

Logotipo de la tecnología LoRa 

 

Nota. La figura muestra el logotipo de la tecnología LoRa que es propiedad de 

Semtech. Tomado de LoRa® and LoRaWAN® (p. 13) por (Semtech, 2024) 

Los dispositivos LoRa de Semtech permiten la conexión de sensores a la 

nube, de esta manera viabilizan la comunicación en tiempo real de los datos y el 

análisis que estos para mejorar la eficiencia y la productividad (Semtech, 2024). 

a. Características de la tecnología LoRa: La comunicación entre dispositivos 

con tecnología LoRa va desde los 5 kilómetros en zonas urbanas y hasta los 15 

kilómetros a más en zonas rurales, dependiendo de la línea de vista. Una de las 
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características principales de las aplicaciones basadas en la tecnología LoRa, es 

el bajo consumo energético para su funcionamiento, lo que hace viable 

desarrollar dispositivos que operen con baterías y que pueden tener una 

duración de hasta 10 años (Semtech, 2024). 

En la Figura 6 se observa las características de la tecnología LoRa 

comparadas con otras tecnologías IoT. 

Figura 6 

Características de la tecnología LoRa frente a otras tecnologías IoT 

  

Nota: La figura muestra las características de la tecnología LoRa frente a otras 

tecnologías IoT. Tomado de LoRa® and LoRaWAN® (p. 4) por (Semtech, 

2024) 

En la Figura 7 se muestra la tecnología LoRa comparado con otras 

tecnologías de comunicaciones inalámbricas, detallando el gran alcance con la 

que cuenta la tecnología LoRa con un bajo consumo en ancho de banda. 
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Figura 7 

Alcance vs ancho de banda, comparación de LoRa con otras tecnologías 

 

Nota. En la figura se muestra el rango y el bajo consumo de ancho de banda 

que caracteriza a la tecnología LoRa. Tomado de Platform for Iot [imagen], por 

(Semtech, 2024), Semtech ( https://www.semtech.com/lora) 

LoRa es una implementación puramente física (PHY), o también 

denominada de capa de bits, en la Figura 8 se detalla su ubicación en la 

representación de las siete capas del modelo OSI (Semtech, 2024). 

Figura 8 

Representación de la tecnología LoRa respecto a las capas del modelo OSI 

 

Nota. La figura indica que la tecnología LoRa trabaja solamente en la capa 

física del modelo OSI. Tomado de LoRa® and LoRaWAN® (p. 7) por (Semtech, 

2024) 
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b. Aplicaciones de la tecnología LoRa: Los dispositivos LoRa permiten aplicar 

redes IoT inteligentes (Figura 9) con la finalidad de resolver los mayores desafíos 

con los que se enfrenta nuestro planeta, en las que se puede mencionar la 

gestión de la energía, reducción de los recursos naturales, control de la 

contaminación y eficiencia de las infraestructuras (Semtech, 2024) 

Figura 9 

Aplicaciones de la tecnología LoRa 

 

Nota. La figura muestra en gran campo de aplicación de la tecnología LoRa. 

Tomado de Platform for Iot [imagen], por (Semtech, 2024), Semtech 

(https://www.semtech.com/lora) 

Aplicación en la Investigación: Entender las características de la 

tecnología LoRa nos ayudó a tener una visión más clara sobre esta tecnología. 

Los dispositivos LoRa, es la pieza principal en el sistema de monitoreo, gracias 

a las bondades con las que cuenta hace viable el desarrollo del sistema de 

monitoreo en tiempo real de una manera más eficiente y a bajo costo. 
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2.3.3. LoRaWAN 

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) es un protocolo de 

comunicación de red de área amplia y bajo consumo (LPWAN) diseñado para 

permitir la comunicación entre dispositivos con tecnología LoRa (Long Range) y 

gateways. LoRaWAN es gestionada por LoRa Alliance®, entidad sin fines de 

lucrativos (Semtech, s.f.). En la Figura 10 se observa el logotipo del protocolo 

LoRaWAN. 

Figura 10 

Logotipo del protocolo LoRaWAN 

 

Nota. La figura muestra el logotipo del protocolo LoRaWAN que es 

administrada por LoRa Alliance. Tomado de LoRa® and LoRaWAN® (p. 13) 

por (Semtech, 2024) 

LoRaWAN, fue diseñado para la conexión inalámbrica de objetos a 

internet (IoT) con la peculiaridad que operen a baterías, las cuales pueden ser 

distribuidos en redes regionales, nacionales o mundiales, utiliza bandas de 

frecuencia libres de licencia ISM (Industrial, Científica y Medica) (Semtech, 

2024). 

En la Figura 11 se puede ver la distribución de la tecnología LoRa respecto 

a LoRaWAN, tomando como referencia la capa física y la capa MAC. 
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Figura 11 

Tecnología LoRaWAN 

 

Nota. Distribución de la tecnología LoRa y LoRaWAN con referencia a la capa 

física y la capa MAC del modelo OSI. Tomado de LoRa® and LoRaWAN® (p. 

13) por (Semtech, 2024) 

a. Arquitectura de una red LoRaWAN: En la Figura 12 se muestra los 

componentes principales con las que cuenta la arquitectura de una red 

LoRaWAN. 

Figura 12  

Arquitectura de red LoRaWAN 

 

Nota. La figura detalla los elementos con los que cuenta la arquitectura 

LoRaWAN. Tomado de LoRa® and LoRaWAN® (p. 14) por (Semtech, 2024) 

Dispositivos finales (End Devices): Son dispositivos que recolectan y envían 

los datos, estos dispositivos finales pueden ser sensores ó actuadores que se 
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enlazan de una forma inalámbrica a una red LoRaWAN mediante los Gateways, 

los dispositivos finales hacen uso de la modulación LoRa (Semtech, 2024). 

Modos de operación: Los dispositivos finales en una red LoRaWAN pueden 

trabajar en tres clases, esto dependerá de la configuración del dispositivo. Los 

modos de operación están relacionados de como los dispositivos finales 

interactúan con la red LoRaWAN (Semtech, 2024)  

Clase A (Bi-direccional): Este es el modo energéticamente más eficiente, 

puesto que el dispositivo final esta mayormente en reposo, el dispositivo final 

está a la expectativa a la respuesta del servidor durante dos ventanas cortas de 

tiempo después de haber transmitido por algún evento ocurrido, si el servidor no 

da respuesta alguna, el dispositivo final retorna a su estado de reposo (Semtech, 

2024). 

Clase B (Bi-direccional con ventanas programadas): Esta clase es una 

mejora respecto a la clase A, facilita a los dispositivos finales la oportunidad de 

recibir enlaces descendentes de la red de manera regular y programada, lo que 

convierte a los dispositivos finales de clase B idóneos tanto para sensores de 

monitorización como para actuadores (Semtech, 2024). 

Clase C (Bi-direccional con escucha continua): Los dispositivos finales de 

Clase C están siempre pendientes a cualquier mensaje del servidor, a menos 

que estén transmitiendo un mensaje hacia el servidor, en modo de recepción, 

excepto cuando están transmitiendo (Semtech, 2024). 

Gateways: Un Gateway es un dispositivo de red que actúa como un punto de 

conexión entre la red de dispositivos IoT (como los sensores) y la infraestructura 

de comunicación más amplia (como Internet o redes privadas). Los Gateways 
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son los encargados de recibir los datos provenientes de los dispositivos finales y 

los envían a servidores de red (O’Brien & Marakas, 2011). 

Servidor de red (Network server): Es el encargado de administrar la 

comunicación entre los dispositivos finales y las aplicaciones, a la vez de 

coordinar con el Gateway. El servidor de red no tiene la capacidad de visualizar 

ni tener acceso a los datos de aplicación (Semtech, 2024). 

Los servidores de red LoRaWAN tienen las características que se mencionan a 

continuación. 

• Comprobación de la dirección del dispositivo. 

• Autenticación de tramas y gestión del contador de tramas. 

• Acuse de recibo de los mensajes recibidos. 

• Adaptación de la velocidad de transmisión de datos mediante el protocolo 

ADR. 

• Respuesta a todas las peticiones de capa MAC procedentes del 

dispositivo. 

• Reenvío de cargas útiles de aplicaciones de enlace ascendente a los 

servidores de aplicaciones adecuados. 

• Puesta en cola de las cargas útiles de enlace descendente procedentes 

de cualquier servidor de aplicaciones a cualquier dispositivo conectado a la red. 

Servidor de aplicaciones (Application server): Son los responsables de 

manejar, administrar e interpretar de manera segura los datos provenientes de 

los dispositivos finales, a su vez decodificar las cargas útiles de los datos 

recibidos (Semtech, 2024) 

Servidor de join (Join Server): El Join Server es un componente de la red 

LoRaWAN, el cual contiene la información útil para procesar las tramas de subida 
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join-request y también generar las tramas de bajada join-accept. Este servidor 

es la encargada de administrar el procedimiento de autenticación de los 

dispositivos finales cuando estos se conectan por primera vez a una red basado 

en LoRaWAN (Semtech, 2024). 

b. Topología de una red LoRaWAN: La Figura 13 nuestra la topología de red 

que se emplea en una red LoRaWAN, básicamente es una topología estrella, 

esta configuración facilita a los dispositivos finales para que se emparejen con la 

propia red y no estén vinculados exclusivamente a un único Gateway. Con esta 

topología los dispositivos finales emiten sus datos a todos los Gateways que se 

encuentran dentro de su alcance. Cada Gateway recopila el dato y lo envía al 

servidor de red, el cual se encarga de filtrar duplicidad y entrega una versión 

única a la aplicación (Semtech Corporation, 2024). 

Figura 13 

Topología de una red LoRaWAN 

 

Nota: La figura muestra la topología estrella en una red LoRaWAN. Tomado de 

LoRaWAN Device Classes (p. 9) por (Semtech Corporation, 2024) 

Aplicación en la Investigación: LoRaWAN se emplea como la tecnología 

de comunicación principal para el sistema de monitoreo, permitiendo la 

transmisión eficiente de datos a largas distancias con un bajo consumo 
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energético, lo cual es crucial para las aplicaciones en áreas rurales y de difícil 

acceso. 

2.3.4. Transceptor LoRa SX1276 

El transceptor SX1276 incluyen el módem de largo alcance LoRa, el cual 

brinda una comunicación de espectro ensanchado de gran alcance y una alta 

resistencia a las interferencias combinado con su bajo consumo energético, hace 

de este dispositivo un componente versátil para aplicaciones donde se requiere 

alcance y robustez.(Semtech, 2020). En la Tabla 2 se detalla las características 

del transceptor LoRa SX1276. 

Tabla 2 

Características del Transceptor LoRa SX1276 

Característica Descripción 

Modem LoRa 

Maximo presupuesto de 

enlace (Maximum Link 

Budget 

168 dB 

Potencia de salida RF  +20 dBm (100 mW)  

Amplificador de potencia 

(PA) 
+14 dBm de alta eficiencia 

Tasa de datos programable Hasta 300 kbps 

Sensibilidad Hasta -148 dBm 

Robustez contra 

interferencias 
IIP3 = -11 dBm,  

Inmunidad al bloqueo Excelente 

Consumo en corriente (RX) 9.9 mA, 200 nA (en reposo) 

Sintetizador Integrado Resolución de 61 Hz 

Modulaciones soportadas FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa, OOK 

Sincronizador de Bits Integrado, para recuperación de reloj 

Detección de preámbulo Soportada 

Rango Dinámico RSSI 127 dB 
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Detección automática de 

RF  y detección de 

Actividad en el Canal  

(CAD) 

Soportada, con AFC (Control Automático de Frecuencia) 

ultrarrápido 

Gestión de Paquetes Hasta 256 bytes, con verificación CRC 

Sensor de Temperatura Integrado 

Indicador de Batería Baja Integrado 

Nota. La tabla detalla las características correspondientes al transceptor LoRa 

SX1276. Adaptado de (Semtech, 2020) 

Aplicación en la Investigación: El transceptor LoRa SX1276 en el 

dispositivo principal para el desarrollo del sistema de monitoreo, el cual permite 

la transmisión y recepción eficiente de datos a largas distancias con un bajo 

consumo energético. 

2.3.5. Sistema de monitoreo en tiempo real 

Un sistema de monitoreo en tiempo real es una plataforma que permite la 

observación y registro continuo de datos a medida que ocurren. Esto incluye la 

recolección, transmisión, procesamiento y visualización de información en 

tiempo real (Sommerville, 2011). 

Según la norma IEC61724 titulada "Photovoltaic system performance" menciona 

los parámetros que se deben de tomar en cuenta para el monitoreo y el análisis 

del rendimiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos ya sean aislados a la red 

(autónomos) y conectados a la red, la Tabla 3 menciona un resumen de los 

parámetros que deben monitorizarse en los sistemas fotovoltaicos en tiempo real 

(Lopez et al., 2019). La Figura 14 ilustra los parámetros a ser monitorizados 

según la norma IEC61724. 
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Figura 14 

Aplicación de la norma IEC61724 para sistemas fotovoltaicos aislados de la red 

 

Nota. La figura muestra los parámetros a ser monitorizados en un sistema 

fotovoltaico aislado de la red. Tomado de IoT Application for Real-Time 

Monitoring of Solar Home Systems Based on Arduino™ with 3G Connectivity 

(p. 3) por (Lopez et al., 2019)  
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Tabla 3  

Parámetros a ser monitoreados en tiempo real para sistemas fotovoltaicos 

Parámetros Generales Parámetros Específicos Símbolo 

Meteorológico Irradiancia total, en el plano Gi 

 Temperatura ambiente Tamb 

 Velocidad del viento (opcional) - 

 Lluvia (opcional) - 

 Humedad (opcional) - 

PV array Voltaje de salida VA 

 Corriente de salida IA 

 Potencia de salida PA 

 Temperatura del módulo PV Tmod 

Almacenamiento de energía Voltaje de operación VS 

 Corriente hacia el almacenamiento ITS 

 Corriente desde el almacenamiento IFS 

 Potencia hacia el almacenamiento PTS 

 Potencia desde el almacenamiento PFS 

Carga Voltaje de carga VL 

 Corriente de carga IL 

 Potencia de carga PL 

Red de suministro Tensión a la red eléctrica VU 

 Corriente a la red eléctrica ITU 

 Corriente de la red eléctrica IFU 

 Potencia a la red eléctrica PTU 

 Potencia de la red electrica PFU 

Fuente de reserva Voltaje de salida VBU 

 Corriente de salida IBU 

 Potencia de salda PBU 

Nota. La tabla detalla los parámetros a ser monitoreados por un sistema de 

monitoreo en tiempo real según la norma IEC61724 Adaptado de (Lopez et 

al., 2019) 
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Aplicación en la Investigación: El sistema de monitoreo en tiempo real 

desarrollado en esta investigación permitirá la supervisión constante de los 

parámetros operativos y ambientales de los módulos fotovoltaicos, 

proporcionando datos críticos para la gestión y mantenimiento eficientes. 

2.3.6.  Sensores 

Los sensores son dispositivos que detectan y responden a ciertos tipos de 

estímulos del entorno físico, como temperatura, humedad, radiación UV, 

corriente y voltaje, y convierten estos estímulos en datos utilizables para que 

luego se ejecute el procesamiento y la respuesta vinculado a un actuador 

(Sommerville, 2011). En la Figura 15 se ilustra este proceso. 

Figura 15  

Proceso de funcionamiento de los sensores 

 

Nota. La figura muestra un sensor que reacciona a un estímulo y tiene su 

respuesta en un actuador. Toamada de Ingeniería de Software (p. 542) por 

(Sommerville, 2011) 

Aplicación en la Investigación: Diversos sensores se integrarán en el 

sistema de monitoreo para medir las condiciones ambientales y eléctricas del 

módulo fotovoltaico, proporcionando datos esenciales para el análisis y 

optimización del sistema.  
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2.3.7. Módulo fotovoltaico aislado de la red 

Un módulo fotovoltaico aislado de la red es un sistema que convierte la 

energía solar en electricidad y opera de manera independiente de la red eléctrica 

pública. Estos sistemas suelen incluir paneles solares, controladores de carga, 

baterías de almacenamiento y convertidores de corriente (Osinergmin, 2019). 

Aplicación en la Investigación: Este concepto es central para el estudio, ya que 

el sistema de monitoreo se diseñará específicamente para optimizar el 

funcionamiento de los módulos fotovoltaicos aislados, asegurando un suministro 

continuo y eficiente de energía en ubicaciones remotas. 

2.3.8. Node-Red 

Node-Red es una herramienta de programación visual y código que facilita 

la interconexión de dispositivos físicos (hardware), APIs y servicios online, 

mediante flujos y líneas de conexión (Figura 16). Utiliza un editor gráfico basado 

en la Web, ofreciendo una amplia variedad de nodos para su implementación 

(Node-Red, s.f.) . 

Figura 16 

Plataforma de desarrollo de Node-Red 

 

Nota. La figura muestra el entorno de desarrollo de Node-RED. Tomado de 

Node-RED Low-code programming for event-driven applications [imagen], por 

(Node-Red, 2024.), Node-RED (https://nodered.org/) 
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Aplicación en la Investigación: Node-Red tiene un protagonismo 

importante en el sistema de monitoreo, mediante esta plataforma de 

programación se implementará el software adecuado para que los datos 

provenientes de los sensores sean visualizados en una Dashboard, como 

también se enlace con una base de datos para la gestión de la información 

recopilada.  

2.3.9. MQTT 

MQTT acrónimo de Message Queuing Telemetry Transport, es un 

protocolo de comunicación liviano, diseñado para mensajería de 

publicador/suscriptor, se caracteriza por la transmisión de datos en redes donde 

el ancho de banda es limitado o con alta latencia, en la Figura 17 se muestra el 

modo de funcionamiento. MQTT tiene una utilidad significante en aplicaciones 

IoT (MQTT, 2022). 

Figura 17 

Arquitectura MQTT publicador/suscriptor 

  

Nota. La figura muestra el proceso del protocolo MQTT. Tomado de ,MQTT: The 

Standard for IoT Messaging [imagen], por (MQTT, 2022), MQTT 

(https://mqtt.org/) 
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Aplicación en la Investigación: Las bondades que brinda el protocolo de 

comunicación MQTT será de utilidad en el sistema de monitoreo, su rol será de 

entregar los datos provenientes de los sensores a la plataforma de desarrollo de 

Node-Red.  

2.3.10. Base de datos 

Una base de datos es un conjunto unificado de datos que se almacena y 

se administra de forma estructurada, con el objetivo de facilitar su acceso, 

manejo y actualización. Los datos almacenados en una base de datos son 

independientes, no importa los programas de aplicación que los usan ni el tipo 

de dispositivos donde se almacena los datos (O’Brien & Marakas, 2011). 

Aplicación en la Investigación: En la investigación, los sensores recopilan 

datos los cuales serán almacedos en una base de datos con la finalidad que 

sean analizados e interpretados, este proceso nos ayuda en el sistema de 

monitoreo a tener un registro adecuado del comportamiento del módulo 

fotovoltaico aislado de la red. 

2.3.11. Energía renovable 

La energía renovable es la energía que se obtiene de recursos naturales 

que se reponen constantemente, como la luz solar, el viento, el agua y la 

biomasa. Es una alternativa sostenible a las fuentes de energía tradicionales 

basadas en combustibles fósiles (Freris & Infield, 2008). 

Aplicación en la Investigación: La investigación se centra en el uso de 

energía solar fotovoltaica, una forma de energía renovable, para proporcionar 

electricidad en áreas remotas. La eficiencia y sostenibilidad del sistema 

fotovoltaico son aspectos clave del estudio. 
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2.3.12. Sustentabilidad 

La sustentabilidad se refiere a la capacidad de mantener o mejorar los 

sistemas y procesos de manera que no agoten los recursos naturales, 

asegurando su disponibilidad para futuras generaciones (Twidell & Weir, 2006). 

Aplicación en la Investigación: El diseño del sistema de monitoreo y el uso 

de tecnologías IoT y LoRaWAN buscan mejorar la eficiencia y longevidad de los 

módulos fotovoltaicos, contribuyendo a un uso más sostenible de los recursos 

energéticos. 

2.3.13. Normativa para el monitoreo 

La normativa para el monitoreo establece las reglas y estándares que 

deben seguirse para asegurar que los sistemas de monitoreo operen de manera 

eficiente, segura y fiable. Estas normas pueden incluir especificaciones técnicas, 

procedimientos de instalación, y requerimientos de calidad de los datos. 

Aplicación en la Investigación: La investigación se adhiere a varias 

normativas y estándares internacionales y locales para garantizar la calidad y 

fiabilidad del sistema de monitoreo. Algunos de los estándares relevantes 

incluyen: 

IEC 61724: Norma internacional que especifica los requisitos para el 

monitoreo de sistemas fotovoltaicos, incluyendo la medición y el reporte de 

parámetros de rendimiento. 

IEEE 1547: Norma que proporciona requisitos para la interconexión de 

fuentes de generación distribuida, como los sistemas fotovoltaicos, con sistemas 

eléctricos. 



52 

 

ISO/IEC 27001: Norma para la gestión de la seguridad de la información, 

relevante para asegurar la integridad y confidencialidad de los datos transmitidos 

y almacenados. 

LoRaWAN Specification: Especificaciones técnicas proporcionadas por la 

LoRa Alliance para garantizar la interoperabilidad y el rendimiento de los 

dispositivos LoRaWAN. 

Estas normas y estándares aseguran que el sistema de monitoreo no solo 

sea técnicamente sólido, sino que también cumpla con los requerimientos de 

calidad, seguridad y eficiencia. 

Estas definiciones y conceptos forman la base teórica del estudio, 

proporcionando un marco claro para el desarrollo y análisis del sistema de 

monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para módulos fotovoltaicos 

aislados de la red. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 

El enfoque de esta investigación fue cuantitativo y se diseñó para ser de 

tipo descriptivo-correlacional. Este enfoque se seleccionó debido a la necesidad 

de medir y analizar numéricamente el comportamiento de los sistemas 

fotovoltaicos aislados, así como la eficiencia y eficacia del sistema de monitoreo 

basado en LoRaWAN. 

3.1.1. Enfoque cuantitativo 

El enfoque cuantitativo se caracteriza por la recopilación y análisis de 

datos numéricos. Este tipo de enfoque permite establecer patrones y realizar 

inferencias estadísticas que son fundamentales para la validez de los resultados 

de la investigación (Sampieri et al., 2014). 

En este estudio, se utilizaron métodos cuantitativos para: 

• Medir el rendimiento de los módulos fotovoltaicos aislados en términos de 

producción de energía. 

• Evaluar la precisión y fiabilidad de los datos recogidos por el sistema de 

monitoreo en tiempo real. 
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• Analizar la eficiencia del sistema de comunicación LoRaWAN en diversas 

condiciones ambientales y geográficas. 

3.1.2. Tipo Descriptivo-Correlacional 

La investigación descriptiva-correlacional se enfoca en describir las 

características detalladas de un fenómeno, situación o grupo con la finalidad de 

implementar su estructura o comportamiento y a la vez medir el grado de relación 

entre las variables sin manipularlas directamente. (Arias, 2012) 

En esta investigación, se enfocó en describir las características y el 

funcionamiento, de los módulos fotovoltaicos y del sistema de monitoreo. Esto 

incluyó la identificación de variables clave, la recopilación de datos sobre el 

rendimiento del sistema y la evaluación de cómo diferentes factores afectaron su 

operación. 

El componente correlacional de la investigación se centró en identificar y 

analizar las relaciones entre la variable 1 (como las condiciones ambientales y la 

configuración del sistema) y la variable 2 (como el rendimiento del módulo 

fotovoltaico y la eficiencia del monitoreo). A través de análisis estadísticos, se 

buscaron patrones y correlaciones que permitieron comprender mejor cómo 

optimizar el sistema de monitoreo y mejorar la eficiencia de los módulos 

fotovoltaicos aislados. 

3.2. MÉTODO APLICADO A LA INVESTIGACIÓN 

Se utilizó el método cuasi-experimental de prueba y error. Este método se 

caracteriza por ser “casi” un experimento el cual se desarrolla en un entorno no 

controlado donde no se puede manipular estrictamente las variables (Arias, 

2012). 
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En este estudio el método cuasi-experimental de prueba y error nos 

permitió ajustar y optimizar el sistema de monitoreo mediante iteraciones 

sucesivas Este método facilitó la identificación de problemas y la implementación 

de mejoras continuas en el diseño y funcionamiento del sistema. 

3.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación se clasificó como aplicada debido a que está orientada 

en la resolución de problemas prácticos y la implementación de soluciones 

tecnológicas (Arias, 2012).  

En nuestra investigación para el monitoreo de módulos fotovoltaicos 

aislados se buscó evaluar, comparar, interpretar y determinar causalidades y sus 

implicancias en el contexto real de uso. 

3.4.  NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

El nivel de la investigación fue aplicativo, ya que se centró en solucionar 

problemas específicos en condiciones reales, empleando conocimientos y 

teorías previas.(Arias, 2012) 

En nuestra investigación se buscó y evaluó las mejores alternativas para 

poder desarrollar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo real, que 

sea capaz de brindar mediciones precisas, sea robusto y que tengan un bajo 

consumo energético  

3.5. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El diseño de la investigación fue de campo, lo que implicó la obtención de 

datos directamente del sujeto a investigar en su entorno natural. Esta información 

no fue alterada ni manipulada, asegurando la validez y relevancia de los datos 

obtenidos (Gallardo, 2017). 
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3.6. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.6.1. Población 

Se consideró como población a los módulos fotovoltaicos aislados de la 

red ubicados en zonas rurales y de difícil acceso. 

3.6.2. Muestra 

La muestra se seleccionó de manera no probabilística, enfocándose en 

módulos accesibles y representativos dentro de las zonas de estudio 

determinadas. Se eligieron aquellos módulos que permitieron una evaluación 

exhaustiva del sistema de monitoreo bajo diversas condiciones ambientales y 

operativas. 

3.7. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

3.7.1. Técnicas de investigación 

La técnica principal utilizada fue la programación en lenguaje estructurado 

para el desarrollo del software de monitoreo. Además, se emplearon técnicas de 

medición directa mediante sensores y módulos electrónicos. 

3.7.2. Instrumentos de investigación 

Los instrumentos utilizados incluyeron módulos LoRa, sensores de 

temperatura, humedad, corriente, voltaje y radiación UV, así como controladores 

de carga y módulos fotovoltaicos. Estos dispositivos permitieron la recolección 

precisa y continua de datos relevantes para la investigación. 
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3.8. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

3.8.1. Validez de los instrumentos 

La validación de los instrumentos se realizó mediante comparación con 

equipos de medición estándar (calibrados), como el multimetro digital FLUKE 

modelo 179. Esto aseguró la precisión y exactitud de las mediciones realizadas 

por los sensores y módulos utilizados. 

3.8.2. Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad de los instrumentos se garantizó mediante la certificación 

de los dispositivos utilizados y la realización de pruebas de calibración y 

verificación antes de su implementación en el campo. 

3.9. DISEÑO DE LA ESTRATEGIA PARA LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Para la prueba de hipótesis, se diseñó una estrategia que incluyó: 

• Definición de Hipótesis: Formulación de hipótesis generales y específicas 

basadas en los objetivos de la investigación. 

• Recopilación de Datos: Implementación del sistema de monitoreo y 

recolección de datos en tiempo real. 

• Análisis Estadístico: Aplicación de métodos estadísticos para evaluar las 

hipótesis planteadas, incluyendo pruebas de correlación y regresión. 

• Validación de Resultados: Comparación de los resultados obtenidos con 

los estándares y normativas relevantes para garantizar su validez y 

aplicabilidad 

.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1.1. Sistemas de monitoreo en tiempo real 

Con respecto a la determinación de la tecnología óptima para el sistema 

de monitoreo primero se procedió a elegir la tecnología adecuada considerando 

el siguiente diagrama de flujo (Figura 18), que es una herramienta útil para 

visualizar sistemáticamente cómo se llevó a cabo la evaluación de diferentes 

tecnologías de comunicación en base a múltiples criterios. Facilitando la 

comprensión y el seguimiento del proceso de decisión, asegurando que todas 

las etapas necesarias se completaron de manera estructurada y coherente. La 

Figura 18 detalla el proceso que se realizó para la evaluación de diferentes 

tecnologías de comunicación inalámbrica. 
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Figura 18  

Diagrama de flujos para evaluación de tecnológica de comunicación 

 

Nota. Procedimiento para determinar la mejor tecnología inalámbrica para 

realizar el sistema de monitoreo en tiempo real. Elaboración propia. 

Donde:  

1. Inicio: Este es el punto de partida del proceso de evaluación tecnológica. 

2. Recopilación de datos de tecnologías: En esta etapa, se recogen datos sobre 

las diferentes tecnologías de comunicación disponibles. Esto incluye información 

sobre alcance, consumo energético, ancho de banda, costo de implementación, 

facilidad de uso, y versatilidad para cada tecnología como Zigbee, LTE, WiFi, 

Bluetooth, y LoRa. 
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3. Asignación de puntajes por criterio: Una vez recopilados los datos, se 

asignan puntajes a cada tecnología según cada criterio. Estos puntajes varían 

de 1 a 5, donde 1 es el peor y 5 es el mejor. Los puntajes reflejan el desempeño 

de cada tecnología en los criterios mencionados. 

4. Establecimiento de pesos para criterios: Los criterios son ponderados según 

su importancia relativa en el análisis. Por ejemplo, el alcance y el consumo 

energético podrían tener un mayor peso, indicando que son más críticos para la 

decisión final. 

5. Cálculo de puntajes ponderados: En esta etapa, los puntajes asignados a 

cada tecnología se multiplican por los pesos de los criterios correspondientes. 

Esto resulta en puntajes ponderados que reflejan tanto el desempeño de la 

tecnología como la importancia del criterio. 

6. Suma de resultados ponderados: Los puntajes ponderados de cada 

tecnología se suman para obtener un puntaje total. Este puntaje total ayuda a 

comparar directamente las tecnologías entre sí. 

7. Evaluación y selección de tecnología: Basado en los puntajes totales 

calculados, se evalúan las tecnologías y se selecciona la más adecuada. La 

tecnología con el puntaje más alto se considera la mejor opción según los 

criterios establecidos. 

8. Fin: El proceso concluye una vez que se ha seleccionado la tecnología. 

La Tabla 4 detalla algunas características de tecnologías de comunicación 

inalámbricas, mencionando los criterios a ser evaluadas como: El alcance, 

consumo energético, ancho de banda, costo de implementación, facilidad de uso 

y versatilidad.  
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Tabla 4   

Evaluación de tecnologías de comunicación inalámbricas 

Tecnología Alcance 
Consumo 

Energético 

Ancho 

de 

Banda 

Costo de 

Implementación 

Facilidad de 

Uso 
Versatilidad 

Zigbee 

(Kuzlu et 

al., 2014) 

Hasta 100 

m 
Muy bajo 

250 

kbps 
Medio 

Moderada 

(requiere 

configuración 

técnica) 

Alta en IoT y 

domótica 

LTE (Lema 

et al., 2017) 

Varios 

kilómetros 

Medio a 

alto 

Hasta 

100 

Mbps 

Alto 

Baja 

(complejidad 

técnica 

elevada) 

Alta en 

móviles y 

transmisión 

de datos 

WiFi (Ertürk 

et al., 2019) 

Hasta 100 

m 
Medio 

Hasta 

160 

Mbps 

Bajo 

Alta 

(ampliamente 

conocido y 

documentado) 

Alta en 

acceso a 

internet y 

LAN 

Bluetooth 

(Collota et 

al, 2018) 

Hasta 10 

m 
Bajo 

1-3 

Mbps 
Bajo 

Alta (interfaz 

sencilla y 

familiar) 

Alta en 

dispositivos 

personales 

LoRa 

(Haxhibeqiri 

et al., 2018) 

Hasta 15 

km 
Muy bajo 

0.3-50 

kbps 
Bajo 

Moderada 

(requiere 

configuración 

especializada) 

Alta en IoT a 

larga 

distancia 

Nota. La tabla muestra las tecnologías de comunicación inalámbricas a ser 

evaluadas. Elaboración propia. 

Se realizó un Análisis de Decisión Multicriterio (MCDA) basado en la tabla 

4 y los pesos asignados a cada criterio, se utilizó un método simple de 

puntuación ponderada. Este método implicó asignar un puntaje a cada opción 

según cada criterio, multiplicar esos puntajes por los pesos asignados a los 

criterios y sumar los resultados para obtener un puntaje total para cada 

tecnología. 
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Se asignaron puntajes de 1 a 5 a cada criterio para cada tecnología, donde 

1 era el peor y 5 era el mejor. Luego, se multiplicaron esos puntajes por los pesos 

proporcionados y se sumaron los resultados. Los pesos de los criterios son: 

• Alcance: 25% 

• Consumo Energético: 25% 

• Ancho de Banda: 10% 

• Costo de Implementación: 20% 

• Facilidad de Uso: 10% 

• Versatilidad: 10% 

Donde:  

Alcance: 25% 

El alcance fue considerado crucial porque el sistema debía ser capaz de 

monitorear eficazmente el módulo fotovoltaico en ubicaciones remotas o 

aisladas. Un alto porcentaje aseguró que el sistema pudiera cubrir la distancia 

necesaria para transmitir datos de manera eficiente y sin interrupciones, lo cual 

fue fundamental para el mantenimiento y la supervisión efectiva del módulo. 

Consumo Energético: 25% 

Dado que el módulo fotovoltaico aislado podría tener recursos energéticos 

limitados y estar destinado a la eficiencia, era esencial que el sistema de 

monitoreo no consumiera más energía de la necesaria. Un bajo consumo 

energético garantizó que el sistema pudiera funcionar de manera óptima sin 

comprometer la capacidad del módulo fotovoltaico de generar energía para sus 

propósitos primarios. 
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Ancho de Banda: 10% 

Aunque importante, el ancho de banda tuvo un peso menor porque, 

aunque el sistema necesitaba transmitir datos eficientemente, la cantidad de 

datos generados por el monitoreo de un solo módulo no solía ser masiva. Este 

criterio aseguró que se mantuviera la eficiencia en la transmisión sin necesitar 

una infraestructura excesivamente robusta. 

Costo de Implementación: 20% 

El costo de implementación fue significativo porque afectó directamente la 

viabilidad y la adopción del sistema. En entornos aislados, los costos adicionales 

de instalación y mantenimiento pudieron ser prohibitivos, por lo que fue 

importante optimizar este aspecto para asegurar que el sistema fuera 

económicamente accesible y sostenible. 

Facilidad de Uso: 10% 

La facilidad de uso fue vital para asegurar que los operadores pudieran 

manejar el sistema sin necesidad de capacitación extensiva. Un sistema fácil de 

usar redujo los errores humanos y mejoró la eficiencia en la supervisión del 

módulo fotovoltaico. 

Versatilidad: 10% 

La versatilidad se refirió a la capacidad del sistema de adaptarse a 

diferentes condiciones y configuraciones del módulo fotovoltaico. Esto fue 

importante en un módulo aislado, donde las condiciones pudieron variar 

significativamente y el sistema debió ser lo suficientemente flexible para 

ajustarse a estas variaciones sin perder efectividad. 
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En la Tabla 5 muestra los ponderados asignados a cada tecnología de 

comunicación inalámbrica, tomando como referencia la información brindada por 

la Tabla 4. 

Tabla 5   

Asignación de ponderados para las tecnologías de comunicación inalámbricas  

Tecnología Alcance 
Consumo 

Energético 

Ancho 

de 

Banda 

Costo de 

Impleme

ntación 

Facilidad 

de Uso 
Versatilidad 

Zigbee 3 5 2 3 3 5 

LTE 5 2 5 1 1 5 

WiFi 3 3 4 5 5 5 

Bluetooth 1 5 1 5 5 5 

LoRa 5 5 1 5 3 5 

Nota. La tabla detalla la asignación de ponderados para cada tecnología de 

acuerdo con las características de la tabla 4. Elaboración propia. 

Ahora, realizaremos los cálculos para cada tecnología. Los pesos los 

convertiremos a decimal para la multiplicación: 

• Alcance: 0.25 

• Consumo Energético: 0.25 

• Ancho de Banda: 0.10 

• Costo de Implementación: 0.20 

• Facilidad de Uso: 0.10 

• Versatilidad: 0.10 

Zigbee 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 3𝑥0.25 + 5𝑥0.25 + 2𝑥0.10 + 3𝑥0.20 + 3𝑥0.10 + 5𝑥0.10 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 0.75 + 1.25 + 0.20 + 0.60 + 0.30 + 0.50 = 3.60 

LTE 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 5𝑥0.25 + 2𝑥0.25 + 5𝑥0.10 + 1𝑥0.20 + 1𝑥0.10 + 5𝑥0.10 
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𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 1.25 + 0.50 + 0.50 + 0.20 + 0.10 + 0.50 = 3.05 

WiFi 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 3𝑥0.25 + 3𝑥0.25 + 4𝑥0.10 + 5𝑥0.20 + 5𝑥0.10 + 5𝑥0.10 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 0.75 + 0.75 + 0.40 + 1.00 + 0.50 + 0.50 = 3.90 

Bluetooth 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 1𝑥0.25 + 5𝑥0.25 + 1𝑥0.10 + 5𝑥0.20 + 5𝑥0.10 + 5𝑥0.10 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 0.25 + 1.25 + 0.10 + 1.00 + 0.50 + 0.50 = 3.60 

LoRa 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 5𝑥0.25 + 5𝑥0.25 + 1𝑥0.10 + 5𝑥0.20 + 3𝑥0.10 + 5𝑥0.10 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = 1.25 + 1.25 + 0.10 + 1.00 + 0.30 + 0.50 = 4.40 

LoRa: 4.40 

LoRa (Long Range) obtuvo la puntuación más alta debido a su capacidad 

excepcional para proporcionar comunicaciones a larga distancia, lo cual es 

esencial para módulos fotovoltaicos en ubicaciones aisladas o remotas. Además, 

LoRa es conocido por su bajo consumo energético, lo que lo hace ideal para 

aplicaciones donde los recursos energéticos son limitados. Estas características 

coinciden perfectamente con los criterios más valorados en el análisis, como 

alcance y consumo energético. 

WiFi: 3.90 

WiFi recibió una puntuación alta, pero no tan alta como LoRa, aunque 

ofrece una buena conectividad y es versátil, su alcance es considerablemente 

menor comparado con LoRa. WiFi es adecuado para entornos donde la distancia 

de comunicación no es un factor crítico. Además, el consumo energético de WiFi 

puede ser mayor que el de tecnologías diseñadas para el largo alcance y 

eficiencia energética. 



66 

 

Zigbee: 3.60 

Zigbee, similar al Bluetooth en puntuación, es apreciado por su bajo 

consumo de energía y su capacidad para formar redes de malla, lo que puede 

ser útil en algunos escenarios de aplicación modular. Sin embargo, su alcance 

limitado y la menor robustez en comparación con tecnologías como LoRa lo 

hacen menos ideal para entornos aislados. 

Bluetooth: 3.60 

Bluetooth también recibió una puntuación media, ya que, aunque es 

excelente para comunicaciones de corto alcance y es muy versátil y fácil de usar, 

su alcance limitado y capacidad para manejar datos a gran escala son menos 

adecuados para monitoreo remoto en aplicaciones de energía solar aisladas. 

LTE: 3.05 

LTE, aunque es capaz de comunicarse a grandes distancias y soportar 

altos volúmenes de transferencia de datos, obtuvo la puntuación más baja. Esto 

puede deberse a su mayor consumo de energía comparado con tecnologías 

como LoRa y Zigbee, así como costos operativos más altos y menor facilidad de 

implementación en áreas remotas sin infraestructura celular existente. 

4.1.2. Diseño del sistema de monitoreo a nivel hardware 

En la Figura 19 se muestra el diagrama de bloques general del sistema 

de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un módulo fotovoltaico 

aislado de la red, como se puede apreciar consta de dos bloques, el subsistema 

de transmisión (Tx) y el Subsistema de recepción (Rx). 
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Figura 19  

Diagrama de bloques general del sistema de monitoreo 

 

Nota. La figura muestra dos bloques que representan al subsistema de 

transmisión y al subsistema de recepción. Elaboración propia. 

 

4.1.2.1. Subsistema de trasmisión (Tx) 

a. Subsistema propuesto 

La Figura 20 representa el diagrama de bloques del subsistema de 

transmisión (Tx). Este subsistema pondera el monitoreo remoto donde la 

eficiencia, el consumo energético y la autonomía son críticos, especialmente en 

aplicaciones aisladas como módulos fotovoltaicos en ubicaciones remotas. 

Utilizar LoRaWAN permitió que el sistema transmitiera datos a larga distancia, lo 

que resulto ideal para áreas donde las conexiones de red tradicionales no eran 

viables o rentables.  
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Figura 20   

Diagrama de bloques del subsistema de transmisión (Tx) 

 

Nota. La figura muestra la interconexión de los componentes que integran el 

subsistema de transmisión. Elaboración propia. 

El diagrama de bloques de la Figura 20 incorpora varios componentes 

específicos, cada uno con una función clave en el monitoreo y la gestión de la 

energía, en el subsistema de transmisión el componente principal es el módulo 

LILYGO LoRa32. 

Módulo LILYGO LoRa32: Este módulo es el dispositivo principal de nuestro 

sistema de monitoreo, está compuesto por varios componentes, entre los que 

destacan es el ESP32 y el transceptor LoRa SX1276, este último es el encargado 

de enviar y/o recibir señales de forma inalámbrica. En nuestro subsistema de 

trasmisión el transceptor LoRa está configurado para que pueda enviar datos. La 
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Tabla 6 muestra las características del módulo LILYGO LoRa32, en la Figura 21 

se observa el aspecto físico y la Figura 22 detalla los pines de distribución. Con 

las que cuenta este módulo. 

Tabla 6   

Características del módulo LILYGO LoRa32 

Característica Descripción 

Microcontrolador ESP32 (dual-core Tensilica LX6, hasta 240MHz) 

Módulo LoRa Semtech SX1276 

Frecuencia LoRa 433MHz, 868MHz, 915MHz (dependiendo de la versión) 

Potencia de transmisión LoRa Hasta 20dBm (ajustable) 

Sensibilidad LoRa Hasta -148dBm 

Antena Antena cerámica integrada 

WiFi 802.11 b/g/n (2.4GHz) 

Bluetooth Bluetooth 4.2 BLE 

Pantalla OLED de 0.96 pulgadas, 128x64 píxeles 

Conectividad Conector para batería LiPo (JST-PH 2.0) 

Puertos GPIO, I2C, SPI, UART, ADC, DAC 

Memoria RAM 520KB SRAM 

Memoria Flash 4MB (puede variar según la versión) 

Interfaz de programación Micro-USB 

LEDs LED RGB, LED de estado 

Botones Botón de reinicio y botón de usuario 

Dimensiones Aprox. 64 mm x 27mm 

Alimentación 3.7V a 5V (a través de USB o batería LiPo) 

Nota. La tabla detalla las características técnicas con las que cuenta el módulo 

LILYGO LoRa32. Adaptado de (LILYGO®, 2024) 
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Figura 21   

Módulo LILYGO LoRa32 

 

Nota. Aspecto físico del módulo LILYGO LoRa32. Adaptado de LoRa32 

V2.1_1.6 [imagen], por (LILYGO®, 2024), (https://www.lilygo.cc/products/lora3) 

Figura 22   

Diagrama de pines del módulo LILYGO LoRa32 

 

Nota. Distribución de los pines del módulo LILYGO LoRa32 versión T3_V1.6.1. 

Adaptado de LoRa32 V2.1_1.6 [imagen], por (LILYGO®, 2024), 

(https://www.lilygo.cc/products/lora3)  
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Módulo sensor de temperatura y humedad DHT22: Este módulo es el 

encargado de medir la temperatura y la humedad del aire. Fue utilizado para 

monitorear las condiciones ambientales que pueden influir en la eficiencia de los 

módulos fotovoltaicos, la Tabla 7 muestra las características y la Figura 23 en 

aspecto físico del sensor. de temperatura y humedad DHT22. 

Tabla 7   

Características del sensor DHT22 

Característica Descripción 

Rango de humedad 0% - 100% 

Precisión de humedad ±2-5% (dependiendo de la calibración y uso) 

Rango de temperatura -40°C a 80°C 

Precisión de temperatura ±0.5°C 

Resolución de humedad 0.1% 

Resolución de temperatura 0.1°C 

Tiempo de respuesta 2 segundos típicamente 

Alimentación 3.3V - 6V DC 

Corriente de funcionamiento 2.5mA máx. (durante las lecturas) 

Comunicación Salida digital única (protocolo de un solo cable) 

Longitud del cable 20-50 cm típicamente 

Dimensiones 15.1mm x 25mm x 7.7mm 

Encapsulado Plástico resistente al agua 

Vida útil Más de 10,000 lecturas 

Nota. La tabla detalla las características técnicas con las que cuenta el sensor 

DHT22. Adaptado de (electromanía, 2023) 

Figura 23  

Sensor de Temperatura y Humedad AM2302 

 

Nota: Aspecto real del sensor de temperatura y humedad DHT22. Adaptado de 

Sensor de Temperatura y Humedad AM2302 [imagen], por (electromanía, 

2023), electromania (https://www.electromania.pe) 
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Módulo sensor UV ML8511: Se empleaba para medir la intensidad de la 

radiación ultravioleta, una métrica útil para evaluar la exposición solar que recibía 

el módulo fotovoltaico. y correlacionarla con la eficiencia de la conversión 

fotovoltaica, la Tabla 8 detallas sus principales características y la Figura 8 

muestra el módulo UV ML8511. 

Tabla 8   

Características del sensor UV ML8511 

Característica Descripción 

Tipo de sensor Sensor de luz ultravioleta (UV) 

Rango de medición 280 nm a 390 nm (UV-A, UV-B) 

Voltaje de Operación 3.3V a 5V 

Corriente de Operación 300 µA típico 

Salida 
Analógica de 0V a 1V  (Variable con la intensidad de 

la luz UV detectada) 

Sensibilidad 0.16 mW/cm² por cada mV de salida 

Temperatura de Operación -20°C a +70°C 

Interfaz 
Salida analógica directa que puede ser leída por un 

ADC 

Dimensiones 
Pequeño, apto para montaje en PCB, 12 mm x 12 

mm x 2 mm 

Nota. La tabla da a conocer las características técnicas con las que cuenta el 

módulo sensor UV ML8511. Adaptado de (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023) 

Figura 24  

Módulo Sensor UV ML8511 

 

Nota. La figura muestra la forma real del módulo sensor UV ML8511. Adaptado 

de Módulo Sensor de luz ultravioleta (UV) ML8511 [imagen], por (NAYLAMP 

MECHATRONICS, 2023), NAYLAMP MECHATRONICS, 

(https://naylampmechatronics.com/) 
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Módulo sensor de corriente-voltaje INA219: Capaz de medir tanto la corriente 

como el voltaje, este sensor permitió monitorizar la cantidad de energía 

producida por el módulo fotovoltaico aislado de la red y consumida por las 

cargas. En la tabla 9 se muestra las características y la Figura 25 al módulo 

INA219. 

Tabla 9   

Características del sensor de corriente-voltaje INA219 

Característica Descripción 

Rango de medición de corriente ±3.2A (máximo) 

Rango de medición de voltaje 0V a 26V 

Resolución de corriente 0.8mA (16-bit) o 0.1mA (12-bit) 

Resolución de voltaje 4mV (16-bit) o 1mV (12-bit) 

Precisión de corriente ±1% 

Precisión de voltaje ±1% 

Frecuencia de muestreo Hasta 860 muestras por segundo 

Interfaz I2C (hasta 3.4 MHz) o SPI (hasta 3.4 MHz) 

Alimentación 3.3V o 5V 

Consumo de corriente en espera 370μA típicamente 

Consumo de corriente durante la 

medición 
<1mA típicamente 

Temperatura de funcionamiento -40°C a 85°C 

Dimensiones 
3mm x 3mm x 0.9mm (DIP) o 5mm x 4.9mm x 

1.6mm (SMD) 

Nota. La tabla detalla las características técnicas del sensor de corriente-voltaje 

INA219 Adaptado de (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023) 

Figura 25   

Módulo Sensor de Corriente-Voltaje INA219 

 

Nota. Imagen real del módulo INA219. Adaptado de Monitor de corriente 

voltaje, high side INA219 [imagen], por (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023), 

NAYLAMP MECHATRONICS (https://naylampmechatronics.com/) 



74 

 

Módulo controlador de carga TP4056: Este módulo gestionaba la carga de las 

baterías de litio, su característica se muestra en la Tabla 10. Este módulo ofrece 

protección contra la sobrecarga y la descarga excesiva, ideal para manejar 

baterías pequeñas en sistemas portátiles o reducidos, la Figura 26 muestra el 

aspecto real de módulo TP4056. 

Tabla 10   

Características del controlador de carga TP4056 

Característica Descripción 

Tipo de Dispositivo Controlador de carga para baterías de litio 

Voltaje de Operación 4.5 V a 5.5 V 

Corriente de Carga Ajustable hasta 1 A (típicamente 1 A predeterminado) 

Método de Carga 
Carga de una sola célula Li-Ion mediante algoritmo de carga 

CC/CV 

Salida 
Integrada con protección contra sobrecarga y descarga 

profunda 

Características Terminación automática de carga, reinicio automático de carga 

Interfaz Mínima cantidad de componentes externos necesarios 

Dimensiones 
Pequeño, adecuado para implementaciones compactas 

28 mmx17mm  

Aplicaciones Cargadores de baterías de dispositivos portátiles, proyectos DIY 

Protección Incluye protección contra sobre corriente y corto circuito 

Nota. La tabla muestra las características técnicas del controlador de carga 

TP4056. Adaptado de (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023) 

Figura 26   

Módulo Controlador de Carga TP4056 

 

Nota. Forma real del controlador de carga TP4056. Adaptado de Módulo 

03962A Cargador de batería litio TP4056 con protección micro-USB [imagen], 

por (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023), NAYLAMP MECHATRONICS 

(https://naylampmechatronics.com/) 
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Módulo DC-DC Step-Up MT3608: Este convertidor elevaba el voltaje de entrada 

a un valor superior, lo que permitía el uso de fuentes de baja tensión (como una 

batería de litio) para alimentar dispositivos que requerían un voltaje más alto, en 

la investigación se requiere elevar el voltaje, la Tabla 11 muestra sus 

características y la figura 27 su forma real. 

Tabla 11   

Características del Convertidor DC-DC Step-Up MT3608 

Característica Descripción 

Nombre del Producto Convertidor DC-DC Step-Up MT3608 

Tipo de Dispositivo Convertidor Boost (Elevador de Voltaje) 

Voltaje de Entrada 2 V a 24 V 

Voltaje de Salida Ajustable hasta 28 V (máximo) 

Corriente de Salida Hasta 2 A (dependiendo de las condiciones de entrada y salida) 

Eficiencia Hasta 93% 

Frecuencia de 

Operación 
1.2 MHz 

Salida Voltaje ajustable mediante un potenciómetro externo 

Características Protección contra sobrecorriente y protección térmica 

Interfaz Configuración sencilla con componentes externos mínimos 

Dimensiones 
Muy pequeño, ideal para aplicaciones donde el espacio es 

limitado 36mmx17mmx7mm 

Aplicaciones 
Electrónica portátil, alimentación de circuitos de mayor voltaje 

desde baterías de bajo voltaje, proyectos DIY 

Nota. La tabla detallas las características técnicas para el convertidor DC-DC 

Step-Up MT3608. Adaptado de (SAISAC MECATRONICA, 2024) 

Figura 27  

Módulo DC-DC Step-Up MT3608 

 

Nota. Forma real del convertidor DC-DC Step-Up MT3608. Adaptado de Step 

up mt3608 con micro usb [imagen],por (SAISAC MECATRONICA, 2024), 

SAISAC MECATRONICA (https://mecatronica.saisac.pe/) 
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Batería de Litio 18650: Comúnmente utilizada en aplicaciones de 

almacenamiento de energía por su capacidad relativamente alta y su 

reusabilidad. Se usaba para almacenar la energía generada por el panel solar, 

la Tabla 12 y la Figura 28 muestra sus características y su aspecto real 

respectivamente. 

Tabla 12   

Características de la batería de litio 18650 

Característica Descripción 

Tipo de Batería Batería de Litio-Ion (Li-Ion) 

Modelo 18650 

Capacidad Nominal 3300 mAh 

Voltaje Nominal 3.7 V 

Voltaje de Carga Máximo 4.2 V 

Corriente de Descarga 

Máxima 

Varía según el fabricante, comúnmente hasta 10 A en modelos de alta 

capacidad 

Ciclo de Vida 500-1000 ciclos, dependiendo del uso y del cuidado 

Dimensiones Diámetro: 18 mm, Longitud: 65 mm 

Peso Aproximadamente 45 g 

Protección 
Algunos modelos incluyen un circuito de protección interno contra 

sobrecarga, sobre descarga y cortocircuito 

Aplicaciones 
Electrónica portátil, herramientas eléctricas, vehículos eléctricos, 

almacenamiento de energía solar 

Nota. La tabla brinda las características técnicas de la batería de Litio 18650 

Adaptado de (EDISEL TOOL STORE, 2023) 

Figura 28  

Batería de Litio 18650 

 

Nota. Aspecto real de una batería de Litio 18650. Adaptado de Pila Bateria 

Recargable De Li-ion 3.7 V 3300 Mah Icr18650 / Icr-18650 [imagen], por 

(EDISEL TOOL STORE, 2023), EDISEL TOOL STORE (https://ediselts.com/) 
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Módulo fotovoltaico (PV): Es la principal fuente de energía del subsistema de 

transmisión, porque transformaban la luz solar en electricidad, se utilizaba para 

cargar la batería de litio mediante el controlador de carga y posteriormente 

alimentar el subsistema. Para determinar el modulo fotovoltaico adecuado para 

el subsistema de transmisión se realizó en dimensionamiento correspondiente. 

b. Dimensionamiento fotovoltaico para el subsistema de transmisión  

Componentes y su Consumo Energético 

Sensor de Temperatura DHT22 

Consumo de corriente: 2.5 mA 

Tensión de operación: 3.3V a 6V 

Tiempo de operación: Continuo 

Sensor de Corriente INA219 

Consumo de corriente en operación: <1 mA 

Tensión de operación: 3.3V a 5V 

Tiempo de operación: Continuo 

Sensor UV ML8511 

Consumo de corriente: 300 µA 

Tensión de operación: 3.3V a 5V 

Tiempo de operación: Continuo 

Controlador de Carga TP4056 

Consumo de corriente en operación: insignificante (principalmente cargando 

baterías) 
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DC-DC Step-Up MT3608 

Eficiencia: 93% 

Consumo de corriente: Depende de la carga 

LoRa 

Consumo de corriente en transmisión: Hasta 120 mA 

Tensión de operación: 3.3V a 5V 

Tiempo de transmisión: Depende de la frecuencia de transmisión (ej. 1% 

duty cycle) 

ESP32 

Consumo de corriente en operación: 160 mA (transmisión WiFi/LoRa), 20 

mA en reposo 

Tensión de operación: 3.3V 

Tiempo de operación: Continuo con periodos de transmisión 

Batería de Litio 18650 

Capacidad: 3,300 mAh 

Tensión nominal: 3.7V 

Voltaje de carga: 4.2V 

Cálculo del consumo energético total 

Consumo de sensores (DHT22, INA219, ML8511) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: (2.5 + 1 + 0.3)𝑚𝐴 = 3.8𝑚𝐴 
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Consumo del ESP32 y LoRa 

𝐸𝑆𝑃32 𝑦 𝐿𝑜𝑅𝑎 𝑒𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: = 160𝑚𝐴 

LoRa en transmisión (asumimos 1% duty cycle para estimación) 

120𝑚𝐴 ∗ 0.01 = 1.2𝑚𝐴 

Entonces tenemos el consumo total del ESP32 y el módulo LoRa 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 𝐸𝑆𝑃32 𝑦 𝐿𝑜𝑅𝑎: 160𝑚𝐴 + 1.2𝑚𝐴 = 161.2𝑚𝐴 

Consumo total de corriente 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝐸𝑆𝑃32 𝑦 𝐿𝑜𝑅𝑎: 3.8𝑚𝐴 + 161.2𝑚𝐴 = 165𝑚𝐴 

Dimensionamiento de la batería 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎(𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) ∶ 

165𝑚𝐴 ∗ 24ℎ = 3,960𝑚𝐴ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

3,960𝑚𝐴ℎ

0.95
≈ 4,168𝑚𝐴ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 

Selección de batería 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 18650: 3,300𝑚𝐴ℎ 

Numero de baterías necesarias 

𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎: 1 𝑑𝑖𝑎 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎:
4,168𝑚𝐴ℎ

3,300𝑚𝐴ℎ
≈ 1.26 ≈ 2 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 2 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑢𝑛 𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 
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Dimensionamiento del panel solar 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑊ℎ: 4,168𝑚𝐴ℎ ∗ 3.7𝑉 = 15.42𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 (𝐻𝑆𝑃): 𝑆𝑢𝑝𝑜𝑛𝑔𝑎𝑚𝑜𝑠 4 𝐻𝑆𝑃 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎 

Potencia del panel solar 

𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟: 15.42𝑊ℎ 𝑒𝑛 4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =
15.42𝑊ℎ

4ℎ
= 3.855𝑊 ≈ 4𝑊 

(No se considera las pérdidas del sistema) 

Consideración de eficiencia del sistema  

Para tener en cuenta la eficiencia del sistema (incluso con pérdidas en el 

controlador de carga y otros componentes), asumiremos una eficiencia del 80% 

del sistema completo (batería, convertidores, etc.). 

Potencia del panel solar con eficiencia del sistema del 80%: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
4𝑊

0.8
= 4.94𝑊 ≈ 5𝑊 

Consideración de un día de autonomía 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑒 1 𝑑𝑖𝑎, 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑑𝑒 10𝑊 

Panel fotovoltaico requerido 

Viendo el cálculo que se hizo para determinar la potencia del panel solar, este 

debe ser de 10W para asegurar la producción necesaria de energía diaria, en un 

día de autonomía considerando 4 horas solar pico y una eficiencia del sistema 

del 80%. 
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En la tabla 13 se detalla las características del panel fotovoltaico de 12W, se 

consideró de esta potencia puesto que es el valor más cercano que se encontró 

en el mercado. 

Tabla 13   

Especificaciones de nuestro panel solar de 12W 

Características Valor 

Tipo de módulo Módulo fotovoltaico 

policristalino 

Potencia máxima nominal [Pmax] 12 W 

Tolerancia de salida ±3 % 

Voltaje de Pmp [Vmp] 5 V 

Corriente en Pmp [lmp] 2.04 A 

Voltaje de circuito abierto [Voc] 6.2 V 

Corriente de corto circuito [lsc] 2.23 A 

Peso 0.5 kg 

Dimensiones 172 x 360 x 17mm 

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas de un panel fotovoltaico 

de 12W. Elaboración propia. 

Con los datos obtenidos sobre el dimensionamiento del módulo fotovoltaico que 

suministra energía al subsistema de transmisión y de la cantidad adecuada de 

baterías 18650 que es necesario, la Figura 29 muestra el diagrama de conexión 

de los componentes correspondientes al subsistema de transmisión. 

  



82 

 

Figura 29   

Diagrama de conexión del subsistema de transmisión 

 

Nota. La figura detalla la interconexión de los componentes que integra el 

subsistema de transmisión. Elaboración propia. 

c. Esquemático y diseño de la board. 

En la figura 30 se muestra el esquemático de subsistema de transmisión (TX) 

el cual fue diseñado en el software Eagle, este esquema permite tener una visión 

clara para poder realizar la placa electrónica (board) donde irán distribuidos los 

diferentes componentes que integran el subsistema de transmisión. 
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Figura 30   

Esquemático del subsistema de transmisión (TX) 

 

Nota. La figura muestra el diagrama esquemático correspondiente al 

subsistema de transmisión diseñado en el software Eagle. Elaboración propia. 

Una vez realizado el esquemático el siguiente paso fue realizar la placa 

electrónica (board), el software Eagle nos brinda todas las herramientas 

necesarias para la elaboración y distribución de los diferentes componentes que 

comprende nuestro subsistema de transmisión, desde la utilización de su amplia 

gama componentes y dispositivos electrónicos hasta la creación de nuevos 

componentes si el software no lo tiene entre sus librerías, la Figura 31 muestra 

el diseño de la placa electrónica. 
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Figura 31  

Diseño de la placa electrónica (Board) del subsistema de transmisión (TX) 

 

Nota. La figura muestra el diseño de la board para el subsistema de 

transmisión y los componentes que la integran. Elaboración propia. 

El resultado de la placa electrónica del subsistema de transmisión se 

muestra en la Figura 32. Se realizaron pruebas exhaustivas de continuidad y 

funcionamiento de los componentes para asegurar la integridad y funcionalidad 

de la board. 

Figura 32   

Elaboración de la board en una placa de baquelita 

 

Nota. Resultado de board sobre una placa de baquelita. Elaboración propia. 
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La Figura 33 muestra la implementación de la placa electrónica con todos 

los componentes que integran el subsistema de trasmisión. 

Figura 33 

Implementación del Subsistema de transmisión 

 

Nota. La figura muestra la implementación final del subsistema de transmisión 

para el sistema de monitoreo en tiempo real. Elaboración propia. 

4.1.2.2. Subsistema de recepción (RX) 

a. Subsistema propuesto 

La figura 34 muestra el diagrama de bloques del subsistema de recepción 

(Rx), en el que interactúan los diversos componentes que lo integran, entre los 

que se destacan son: El módulo LILYGO LoRa32, que al igual que en el 

subsistema de transmisión, también es el componente principal en el subsistema 
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de recepción y comparte las mismas características de la Tabla 6, con la 

diferencia que en esta etapa está configurado para que pueda recibir los datos 

provenientes del subsistema de transmisión. 

Figura 34  

Diagrama de bloques del subsistema de recepción (Rx) 

 

Nota. La figura muestra la interconexión de los componentes que integran el 

subsistema de recepción. Elaboración propia. 

Por otro lado, se tiene los demás componentes que integran el subsistema 

de recepción como: La Raspberry Pi modelo 3B, el acceso point, el panel 

fotovoltaico, el controlador de carga, el acumulador de energía, la batería de litio 

y el reductor de voltaje.  

Raspberry Pi 3B: La Raspberry Pi 3B actúa como un servidor y procesador de 

datos, su función es centralizar la información proveniente del módulo del 
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subsistema transmisión y que mediante el módulo de recepción LILYGO LoRa32 

adquiere los datos para guardarla, procesarla y luego mostrarla a través de una 

Dashboard y de esta manera permite al usuario poder visualizar la información 

de manera amigable. En la tabla 14, se describen las características técnicas y 

en la Figura 35 se muestra su forma real. 

Tabla 14   

Características de la Raspberry Pi 3B 

Especificación Detalle 

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 

1.4GHz 

GPU Broadcom VideoCore IV 

Memoria RAM 1GB SDRAM LPDDR2 

Conectividad Gigabit Ethernet over USB 2.0 (máximo 300 Mbps) 

Wi-Fi 802.11b/g/n/ac inalámbrica, 2.4GHz y 5GHz Dual-band 

Ethernet RJ45 10/100 Base 

Bluetooth 4.2, BLE 

GPIO 40 pines GPIO 

Puertos de video HDMI, MIPI DSI display port 

Puertos de audio 3.5mm analog audio-video jack, MIPI CSI camera port 

Almacenamiento MicroSD card slot para cargar sistema operativo y 

almacenamiento de datos 

Alimentación 5V/2.5A DC via micro USB o GPIO 

USB 4 × USB 2.0 

Dimensiones 85.6 mm × 56.5 mm × 17 mm 

Nota. La tabla detalla las características técnicas de la Raspberry Pi 3B. 

Adaptado de (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023) 
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Figura 35  

Raspberry Pi 3B 

 

Nota. Aspecto real de la Raspberry Pi 3B. Tomado de Raspberry Pi 3B 

[imagen], por (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023), NAYLAMP 

MECHATRONICS, (https://naylampmechatronics.com/) 

Access Point Huawei mobile WiFi E5573C: De la misma manera, las 

características del Access Point se muestran en la Tabla 15. El Access Point es 

un componente importante de nuestro subsistema de recepción (Rx) ya que es 

responsable de conectar la Raspberry Pi 3B con el módulo de recepción LILYGO 

LoRa32 que esta en el subsistema de recepción, también es responsable de la 

conexión del usuario final con la Raspberry Pi 3B, todo esto de manera 

inalámbrica, la Figura 36 muestra módulo Huawei Mobile WiFi E5573C. 
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Tabla 15   

Características de Access Point (Huawei Mobile WiFi E5573C) 

Especificación Detalle 

Comunicación Móvil LTE/3G/2G 

Velocidad de Descarga LTE FDD: Descarga máxima hasta 150 Mbps 

Velocidad de Subida LTE FDD: Subida máxima hasta 50 Mbps 

Conectividad Wi-Fi 
802.11b/g/n; 2.4 GHz, hasta 16 dispositivos 

simultáneamente 

Batería 
1500 mAh (Extraíble, proporciona hasta 6 horas 

de uso) 

Manejo A través de la aplicación Huawei Mobile Wi-Fi 

Seguridad Wi-Fi WPA/WPA2, WEP, TKIP, y AES 

Puertos Micro USB, ranura para tarjeta SIM 

Pantalla LED para estado de señal, Wi-Fi, SMS, y batería 

Dimensiones 96.8 mm x 58.0 mm x 12.8 mm 

Peso Aproximadamente 82 g (incluyendo la batería) 

Nota. La tabla detallas las características técnicas del Access Point Huawei 

Mobile WiFi E5573C. Adaptado de (HUAWEI, 2024) 

Figura 36  

Huawei Mobile WiFi E5573C 

 

Nota. Aspecto real del Access Point Huawei Mobile WiFi E5573C. Tomado de 

HUAWEI E5573 [imagen] por (HUAWEI, 2024), HUAWEI 

(https://consumer.huawei.com/mx/routers/e5573/) 

Controlado de carga Fangpusun PR1010: Se considera en el diseño a el 

controlador de carga Fangpusun PR1010 el cual es un regulador de carga PWM 

(Pulse Width Modulation) diseñado para sistemas de energía solar fotovoltaica. 
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Este módulo se encarga de controlar el almacenamiento de energía proveniente 

del panel fotovoltaico en el subsistema de recepción. En la tabla 16 se muestra 

sus características y en la Figura 37 una imagen ilustrativa de su forma real. 

Tabla 16   

Características del controlador solar Fangpusun PR1010 PWM 

Especificación Detalle 

Voltaje Nominal 12V/24V 
Voltaje de Circuito Abierto del Módulo Menos de 47V 

Corriente del Módulo 10A 

Voltaje de Carga Final Líquido 13.9V (27.8V); Gel 14.1V (28.2V) 

Voltaje de Carga de Impulso 14.4V (28.8V) 

Reconexión de Voltaje (SOC/LVR) Más del 50% / 12.6V (25.2V) 

Temperatura Ambiental -10°C a +50°C 

Protección IP32 

Certificaciones CE, RoHS, ISO9001, SGS 

Dimensiones 187 mm x 95 mm x 44 mm 

Peso Aproximadamente 350 g 

Nota. La tabla detalla las características técnicas del controlador de carga solar 

Fangpusung PR1010. Adaptado de (fangpusun, 2021) 

Figura 37  

Controlador de carga Fangpusun PR1010 

 

Nota. La figura muestra el controlador de carga Fangpusun PR1010. Adaptado 

de Controlador solar Fangpusun PR1010 PWM [imagen], por (fangpusun, 

2021), fangpusun (https://www.fangpusun.com/) 
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Acumulador de energía BMS 3S: En la tabla 17 se observa las características 

del acumulador de energía BMS 3S. Este módulo se utilizó para una gestión 

adecuada de la energía en que se almacena en las baterías de litio que se utilizó 

en el subsistema de recepción. La figura 38 ilustra la forma de este módulo. 

Tabla 17  

Características del acumulador de energía BMS 3S 

Especificación Detalle 

Tipo de Celdas 18650 (Li-ion) 

Número de Celdas 3 

Configuración de las Celdas 2 celdas en paralelo (por celda principal) 

Capacidad por Celda 3000 mAh (promedio) 

Voltaje Nominal por Celda 3.7V 

Capacidad Total del Acumulador 9000 mAh (3 x 3000 mAh por celda) 

Voltaje Total del Acumulador 11.1V (3 x 3.7V en serie) 

Voltaje de Carga Completa 12.6V 

Ciclos de Vida Aproximadamente 500 ciclos 

Potencia Nominal 99.9 Wh (11.1V x 9 Ah) 

Nota. Detalle de las características técnicas del acumulador de energía BMS 

3S. Adaptado de (Bracsan, 2020) 

Figura 38  

Módulo para carga de baterías de Li-ion BMS 3S 

 

Nota. Aspecto real del módulo para carga de baterías BMS 3S. Tomado de 

Módulo para carga de baterías de Li-ion BMS 3S 25A 11.1V/12V/12.6V 18650 

BC-3S25A [imagen] por (Bracsan, 2020), Bracsan (https://bracsan.pe/)  
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Reductor de voltaje DC-DC Xiaomi CC05ZM: En la tabla 18 se muestra las 

características del reductor DC-DC, el cual se usó para poder reducir el voltaje 

proveniente del controlador de cargar que es de 12vdc y transformarla a 5vdc, 

puesto que los componentes que se utilizan en el subsistema de recepción 

funcionan a un nivel de tensión de 5vdc. En la Figura 39 se ilustra este módulo. 

Tabla 18   

Reductor de voltaje DC DC CC05ZM 

Especificación Detalle 

Entrada de Voltaje 12V DC 

Salida de Voltaje 5V DC 

Corriente de Salida 5A (máx.) 

Eficiencia de Conversión Hasta 96% 

Protección Contra sobrecarga, sobrecalentamiento, 

cortocircuito y polaridad inversa 

Temperatura de Operación 0°C a +30°C 

Enfriamiento Refrigeración por aire (pasivo) 

Tamaño 6.1 mm x 2.5 mm x 2.5 mm 

Peso Aproximadamente 20 g 

Tipo de Conector USB 

Nota. Características del DC DC CC05ZM. Adaptado de (IMPACTO, 2024) 

Figura 39  

Reductor de voltaje Xiaomi CC05ZM 

 

Nota. Reductor de voltaje DC DC CC05ZM. Adaptado de Cargador Xiaomi Para 

Autos [imagen], por (IMPACTO, 2024), IMPACTO 

(https://www.impacto.com.pe/) 
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Una vez mencionado las características de los distintos componentes que 

integran nuestro subsistema de recepción, tenemos que mencionar que, en el 

caso de las baterías de litio se utilizó de las mismas características que en el 

subsistema de transmisión, su característica se comparte con los de la Tabla 12. 

Al igual en el subsistema de transmisión, el sub sistema de recepción cuenta con 

un panel fotovoltaico que se encarga de suministrar energía eléctrica para el 

funcionamiento de los componentes. A continuación, se realiza en 

dimensionamiento del panel fotovoltaico para ser implementado en el sub 

sistema de recepción.  

b. Dimensionamiento fotovoltaico del subsistema de recepción 

Componentes y su Consumo Energético 

Módulo LoRa (Receptor): 10 mA 

ESP32: 160 mA 

Access Point: 200 mA 

Raspberry Pi: 280 mA 

Consumo total de corriente: 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐿𝑜𝑅𝑎 + 𝐸𝑆𝑃32 + 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑎𝑠𝑝𝑏𝑒𝑟𝑟 𝑃𝑖 

10𝑚𝐴 + 160𝑚𝐴 + 200𝑚𝐴 + 280𝑚𝐴 = 650𝑚𝐴 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 𝐷𝐶 − 𝐷𝐶 (96%) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜:
650𝑚𝐴

0.96
≈ 677𝑚𝐴 
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Dimensionamiento de la batería 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎(𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎): 

677𝑚𝐴 ∗ 24ℎ = 16,248𝑚𝐴ℎ 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

16,248𝑚𝐴ℎ

0.95
≈ 17,103𝑚𝐴ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 

Energía para cargar las baterías 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎: 17,103𝑚𝐴ℎ 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎: 17,103𝑚𝐴ℎ 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

17,103𝑚𝐴ℎ + 17,103𝑚𝐴ℎ = 34,206𝑚𝐴ℎ 

Selección de batería 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 18650: 3,300𝑚𝐴ℎ 

Numero de baterías necesarias 

𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎: 1 𝑑í𝑎 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎:
17,103𝑚𝐴ℎ

3300𝑚𝐴ℎ
≈ 5.18 ≈ 6 

𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 6 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑢𝑛 𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 
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Dimensionamiento del panel solar 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑊ℎ: 34,206𝑚𝐴ℎ ∗ 3.7𝑉 = 126.562𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 (𝐻𝑆𝑃): 𝑆𝑢𝑝𝑜𝑛𝑔𝑎𝑚𝑜𝑠 4 𝐻𝑆𝑃 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎 

Potencia del panel solar 

𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟: 126.562𝑊ℎ 𝑒𝑛 4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙:
126.562𝑊ℎ

4ℎ
= 31.64𝑊 

Para tener en cuenta la eficiencia del sistema (incluso con pérdidas en el 

controlador de carga y otros componentes), asumiremos una eficiencia del 80% 

del sistema completo (batería, convertidores, etc.). 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
31.64𝑊

0.8
= 39.55𝑊 ≈ 40𝑊 

Panel fotovoltaico requerido. 

El dimensionamiento realizado asegura que el subsistema de recepción 

pueda operar continuamente, con las baterías proporcionando energía para un 

día de autonomía y un panel fotovoltaico de al menos 40W, recargando a las 

baterías dentro de las horas pico solares con un margen adecuado para 

variaciones en la eficiencia y condiciones climáticas. 

La tabla 19 observamos las características del panel fotovoltaico de 55W, 

se consideró de esta potencia puesto que es el valor más cercano al obtenido y 

es de un valor comercial. 
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Tabla 19   

Especificaciones de nuestro panel solar de 55W 

Características Valor 

Tipo de módulo Módulo fotovoltaico monocristalino 

Modelo TPS-105S-55W 

Potencia máxima nominal [Pmax] 55 W 

Tolerancia de salida ±3 % 

Voltaje de Pmp [Vmp] 17,2 V 

Corriente en Pmp [lmp] 3.20 A 

Voltaje de circuito abierto [Voc] 21.5 V 

Corriente de corto circuito [lsc] 3.52A 

Voltaje máximo del sistema 1000 V 

Peso 2,8 kg 

Dimensiones 665 x 526 x 27mm 

Nota. Especificaciones de un panel fotovoltaico de 55W. Elaboración propia. 

Obtenidos los datos sobre el dimensionamiento del panel fotovoltaico y la 

cantidad necesaria de baterías de litio 18650, la Figura 40 muestra el diagrama 

de conexión de los componentes correspondientes al subsistema de recepción. 

Figura 40   

Diagrama de conexión del subsistema de recepción 

 

Nota. Conexión de los componentes para el subsistema de recepción. 

Elaboración propia. 
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c. Esquemático y diseño de la board. 

En la etapa del subsistema de recepción, solamente se tiene el módulo 

LILYGO LoRa32 empotrado en una placa de baquelita esto con la finalidad de 

que este fijo en el gabinete donde se implementó, los demás componentes 

fueron instalados muy independientemente por su tamaño y por su complejidad. 

En la Figura 41 se muestra solo el esquema del componente LILYGO LoRa32 

esto con la finalidad de realizar la board de manera correcta en el software Eagle. 

Figura 41   

Esquemático del módulo LILYGO LoRa32 en el software eagle 

 

Nota. La figura muestra el circuito esquemático del módulo LILYGO LoRa32 

realizado en el software Eagle. Elaboración propia. 

La figura 42 muestra la board solo para el módulo LILYGO LoRa32. Se 

muestra sola puesto que es el único componente que va sobre una placa 

impresa, los demás elementos al ser módulos de mayor complejidad están 

implementados en sus propias board. 
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Figura 42  

Diseño de la placa para el módulo LILYGO LoRa32 

 

Nota. En la figura se muestra el diseño de la board donde va el módulo LILYGO 

LoRa32. Elaboración propia. 

La figura 43 muestra al módulo LILYGO LoRa32 empotrado en su 

gabinete realizando sus primeras pruebas. 

Figura 43 

Implementación del Subsistema de recepción 

 

Nota. Implementación del subsistema de recepción. Elaboración propia. 
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Luego de realizar el dimensionamiento para los paneles fotovoltaicos y 

para la cantidad adecuada de baterías de litio, la Figura 44 muestra el diagrama 

general del sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un 

módulo fotovoltaico aislado de la red. 

Figura 44   

Diagrama general del sistema de monitoreo 

 

Nota. La figura representa el diagrama final del sistema de monitoreo en tiempo 

real. Elaboración propia. 

4.1.3. Diseño del sistema de monitoreo a nivel software 

Al igual que en el diseño del sistema de monitoreo a nivel hardware y 

teniendo como referencia la Figura 19, en este apartado se desarrolló el 

procedimiento requerido a nivel software para el sistema de monitoreo en tiempo 

real basado en LoRaWAN para un módulo fotovoltaico aislado de la red. 

Se consideró el desarrolló tanto para el subsistema de transmisión (Tx) y para el 

subsistema de recepción (Rx). 
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4.1.3.1. Subsistema de transmisión (Tx) 

El subsistema de transmisión cuenta con dos módulos fotovoltaicos, uno 

es para suministrar energía al sistema de monitoreo y el segundo es el módulo 

fotovoltaico donde se monitoreo los parámetros eléctricos y ambientales. En la 

Figura 45 se muestra en diagrama de flujos sobre el funcionamiento del 

subsistema de transmisión, en donde se observa que se tiene un módulo 

fotovoltaico muy independiente que sirvió como muestra para realizar el 

monitoreo, posterior a esto se procesó los datos y finalmente se envió los datos 

recopilados vía LoRaWAN. 

Figura 45   

Diagrama de flujos del funcionamiento del subsistema de transmisión 

 

Nota. La figura representa el diagrama de flujos del proceso que se realiza en 

el subsistema de transmisión del sistema de monitoreo. Elaboración propia. 
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El módulo LILYGO LoRa32 cuenta con un microcontrolador ESP32 como 

se detalla en la Tabla 6, en el cual se implementó el programa para la recolección 

de datos de los sensores que están en el subsistema de transmisión, posterior a 

este proceso se envía los datos recopilados vía el transceptor LoRa1276 hacia 

el subsistema de recepción. En la figura 46 se detalla el proceso del diagrama 

de flujos para la elaboración del programa. 

Figura 46  

Diagrama de flujos del programa desarrollado en el IDE de Arduino, para el 

subsistema de transmisión 

 

Nota. Diagrama de flujos para el programa en la etapa del subsistema de 

transmisión. Elaboración propia. 
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4.1.3.2. Subsistema de recepción (Rx) 

En este apartado se da a conocer mediante un diagrama de flujos 

(Figura47), el proceso que sigue el subsistema de recepción para la recopilación 

de los datos que fueron obtenidos por los sensores en el subsistema de 

transmisión. 

Figura 47  

Diagrama de flujos del funcionamiento del subsistema de recepción 

 

Nota. Proceso que realiza el subsistema de recepción. Elaboración propia. 
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En el subsistema de recepción también contamos con un módulo LILYGO 

LoRa32. La Figura 48 muestra el diagrama de flujos para el programa que se 

implementó en el IDE de Arduino para el subsistema de recepción. 

Figura 48  

Diagrama de flujos del programa desarrollado en el IDE de Arduino para el 

subsistema de recepción 

 

Nota. La figura muestra el diagrama de flujos del programa que se implementó 

en la etapa del subsistema de recepción. Elaboración propia. 
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4.1.3.3. Desarrollo de la interfaz de usuario en Node-RED (Dashboard) 

Para el Desarrollo de una Dashboard en Node-RED con la finalidad de 

que se pueda visualizar los parámetros eléctricos y ambientales del sistema de 

monitoreo, se llevaron varios pasos, desde la recolección, cifrado, trasmisión, 

recepción, descifrado de datos hasta la representación gráfica en un entorno 

visual y amigable para el usuario. La Figura 49 muestra el procedimiento 

mediante un diagrama de flujos para la elaboración de la Dashboard el cual esta 

implementado sobre la Raspberry Pi 3B. 

Figura 49  

Diagrama de flujos para la elaboración de la Dashboard 

 

Nota. Proceso para la implementación de la Dashboard. Elaboración propia. 
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En la Figura 50 se muestra el procedimiento que se realizó en la 

plataforma de desarrollo Node-RED para la elaboración de la Dashboard, que es 

una representación visual y amigable para la monitorización de los datos 

obtenidos por los sensores. 

Figura 50  

Desarrollo de la interface gráfica en Node-RED 

 

Nota. Programa en la plataforma de Node-RED. Elaboración propia. 

La Figura 51 muestra el resultado final de la interfaz gráfica (Dashboard) 

para la visualización de los datos del sistema de monitoreo en tiempo real. 

Figura 51  

Resultado de la Dashboard para el sistema de monitoreo 

 

Nota. Dashboard del sistema de monitoreo en tiempo real. Elaboración propia. 
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4.1.3.4. Implementación de la base de datos 

La base de datos (DB) es fundamental para el sistema de monitoreo en 

tiempo real basado en LoRaWAN para un módulo fotovoltaico aislado de la red, 

puesto que es ahí donde se almacena los datos obtenidos por el subsistema de 

trasmisión. La implementación de la DB se realizó sobre la Raspberry Pi 3B, se 

instaló como base de datos a MariaDB, el proceso que se siguió se muestra en 

el diagrama de flujos de la Figura 52. 

Figura 52  

Proceso para la implementación de la Base de Datos para el sistema de 

monitoreo 

 

Nota. Procedimiento para la implementación de la base de datos del sistema de 

monitoreo. Elaboración propia. 
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La Figura 53, a diferencia de la Figura 50, muestra en la parte inferior la 

implementación de una base de datos  

Figura 53  

Desarrollo de la interface gráfica en Node-RED y la base de datos MariaDB 

 

Nota. La figura muestra en la parte inferior la implementación de la base de 

datos en Node-RED. Elaboración propia. 

4.2. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

4.2.1. Evaluación de tecnologías de comunicación 

Los resultados del Análisis de Decisión Multicriterio (MCDA) que se 

representan en la Figura 54, revelaron las puntuaciones finales para cada 

tecnología de comunicación evaluada para el sistema de monitoreo de un 

módulo fotovoltaico aislado de la red, enseguida se da a conocer la interpretación 

de los resultados considerando cada tecnología. 
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Figura 54   

Puntuación del MCDA para tecnologías de comunicación 

 

Nota. El grafico detalla los puntajes obtenidos mediante el Análisis de Decisión 

Multicriterio (MCDA). Elaboración propia. 

A partir del análisis realizado utilizando el método de decisión multicriterio 

(MCDA), se ha evaluado la aplicabilidad de distintas tecnologías de 

comunicación para su uso en un módulo fotovoltaico aislado, considerando 

varios criterios esenciales como alcance, consumo energético, ancho de banda, 

costo de implementación, facilidad de uso y versatilidad. 

LoRa (Long Range) emerge como la tecnología líder con una puntuación 

de 4.40 en el MCDA. Su eficacia se deriva principalmente de su excepcional 

alcance de hasta 15 km y su muy bajo consumo energético, lo que la hace ideal 

para aplicaciones de IoT a larga distancia en ubicaciones remotas o aisladas 

(Haxhibeqiri et al., 2018). Esto resalta la importancia de seleccionar tecnologías 

que no solo cubran grandes distancias, sino que también mantengan un bajo 

consumo de recursos, un factor crucial en entornos con acceso limitado a 

energía (Kuzlu et al., 2014). 
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WiFi, aunque no tan apto para distancias extremadamente largas como 

LoRa, sigue siendo una opción robusta (puntuación MCDA de 3.90), destacando 

por su alta versatilidad y facilidad de uso. WiFi es adecuado en entornos donde 

la infraestructura permite distancias de comunicación moderadas y un mayor 

consumo energético no es una limitante crítica (Kaur & Sood, 2017). 

Por otro lado, Zigbee y Bluetooth, ambos con puntuaciones de 3.60, son 

preferibles en aplicaciones que requieren menos alcance, pero gran versatilidad 

y bajo consumo energético. Zigbee es notable en la implementación de redes de 

malla en domótica e IoT, mientras que Bluetooth se destaca en la interconexión 

de dispositivos personales debido a su interfaz sencilla y familiar (Collotta et al., 

2018). 

Finalmente, LTE, con la puntuación más baja de 3.05, aunque ofrece un 

amplio alcance y alto ancho de banda, se ve limitado por su consumo energético 

y alto costo de implementación, haciéndolo menos ideal para aplicaciones en 

áreas remotas sin infraestructura celular existente (Lema et al., 2017). 

Este estudio subraya la importancia de elegir una tecnología de comunicación 

que no solo se alinee con los requisitos técnicos del entorno de aplicación, sino 

que también optimice los recursos disponibles, lo que es crucial en la 

implementación de soluciones sostenibles en el ámbito de las energías 

renovables. 

4.2.2. Evaluación del sistema de monitoreo en tiempo real 

Se realizó el monitoreo en tiempo real en base la normativa IEC 61724, 

"Photovoltaic system performance monitoring - Guidelines for measurement, 

data exchange and analysis," que establece las directrices para el monitoreo del 

rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Esta norma está dividida en varias 
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partes y cubre diversos aspectos del monitoreo de rendimiento, incluyendo la 

frecuencia de registro de datos. 

a. Nivel básico (Clase A): Este es el nivel más básico y está orientado a 

pequeñas instalaciones o sistemas donde los requisitos de precisión no son 

muy elevados. Los datos pueden registrarse cada 10 a 15 minutos. 

b. Nivel avanzado (Clase B): Para sistemas de mediano tamaño que requieren 

un monitoreo más detallado, los datos suelen registrarse cada 1 a 5 minutos. 

c. Nivel de alta precisión (Clase C): Este es el nivel más alto y está destinado 

a instalaciones grandes y proyectos de investigación donde se necesita la 

mayor precisión posible. En este caso, los datos pueden registrarse cada 

segundo o cada minuto. 

Para el caso del presente estudio se realizó las mediciones de acuerdo la 

clase B realizándose los registros cada 1 minuto. 

4.2.2.1. Análisis de resultados de los parámetros eléctricos 

La Tabla 20 muestra los datos correspondientes a los parámetros 

eléctricos que fueron recolectados por el módulo INA219 en el subsistema de 

transmisión, posteriormente fueron enviados mediante LoRaWAN al subsistema 

de recepción y almacenados en la base de datos para su evaluación (sistema 

propuesto). Por otra parte, se muestra los datos obtenidos mediante un 

multímetro digital Fluke 179. La medición se realizó en un panel fotovoltaico de 

60W, se tomaron 50 muestras para su análisis e interpretación. 
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Tabla 20   

Comparación de datos eléctricos obtenidos con el sistema propuesto y un 

multímetro digital Fluke 179 

Sistema propuesto Multímetro digital Fluke 179 

Voltaje V  Corriente A Potencia W Voltaje V  Corriente A  Potencia W 
17.8 3.0 53.4 18.0 3.0 54.0 

18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4 
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0 
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6 
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4 
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0 
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6 
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4 
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0 
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6 
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4 
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0 
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6 
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4 
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0 
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6 
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4 
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0 
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6 
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4 
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0 
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6 
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4 
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0 
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6 
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0 
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0 

Nota. Datos recolectados por el sistema propuesto y por el multímetro Fluke 

179. Elaboración propia.  
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Determinación del margen de error y desviación estándar de las 

potencias: 

Sistema Propuesto 

 Desviación Estándar: 1.75 

 Margen de Error: 0.484 (con un nivel de confianza del 95%) 

Multímetro Digital Fluke 179 

 Desviación Estándar: 0.34 

 Margen de Error: 0.094 (con un nivel de confianza del 95%) 

Interpretación: 

Sistema Propuesto 

 La desviación estándar de 1.75 indica una mayor variabilidad en las 

mediciones de potencia. 

 El margen de error de 0.484 sugiere que, con un nivel de confianza del 

95%, la media de las mediciones de potencia del sistema propuesto puede variar 

±0.484 W alrededor de la media observada. 

Multímetro Digital Fluke 179 

 La desviación estándar de 0.34 muestra que las mediciones de potencia 

son mucho más consistentes y tienen menor variabilidad. 

 El margen de error de 0.094 indica que, con un nivel de confianza del 95%, 

la media de las mediciones de potencia con el multímetro digital Fluke 179 

puede variar ±0.094 W alrededor de la media observada. 

La Figura 55 muestra la comparación de la desviación estándar y 

márgenes de error de las potencias, que se midió en el panel de 60W. 
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Figura 55   

Comparación de la desviación estándar y márgenes de error de las potencias 

 

Nota. Comparación de la desviación estándar y los márgenes de error respecto 

a las potencias obtenidas (Tabla 20). Elaboración propia 

Conclusión 

El sistema propuesto tiene una mayor variabilidad en sus mediciones de 

potencia en comparación con el multímetro digital Fluke 179. 

El margen de error más amplio del sistema propuesto refleja esta mayor 

variabilidad y sugiere que sus mediciones son menos precisas. 

El multímetro digital Fluke 179, con un margen de error mucho más 

estrecho, proporciona mediciones de potencia más precisas y consistentes. 

4.2.2.2. Análisis de resultados de los parámetros ambientales 

La Tabla 21 muestra los datos de la temperatura ambiente que fueron 

recolectados por el sensor DHT22 y que tuvo el mismo proceso que los 

parámetros eléctricos hasta ser almacenados en la base de datos. Por otro lado, 

se visualiza los datos de temperatura obtenidos por el multímetro digital Fluke 

179. Se tomaron también 50 muestras. 
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Tabla 21   

Comparación de datos de temperatura obtenidos con el sistema propuesto y el 

multímetro digital Fluke 179 

Sistema Propuesto Multímetro digital Fluke 179 

Temperatura Temperatura 
15.5 °C 15.6 °C 
15.6 °C 15.5 °C 
15.7 °C 15.6 °C 
15.8 °C 15.7 °C 
15.9 °C 15.8 °C 
15.6 °C 15.5 °C 
15.5 °C 15.6 °C 
15.7 °C 15.8 °C 
15.8 °C 15.9 °C 
15.6 °C 15.7 °C 
15.7 °C 15.6 °C 
15.8 °C 15.5 °C 
15.5 °C 15.7 °C 
15.6 °C 15.8 °C 
15.8 °C 15.9 °C 
15.7 °C 15.6 °C 
15.5 °C 15.8 °C 
15.9 °C 15.7 °C 
15.6 °C 15.5 °C 
15.8 °C 15.6 °C 
15.7 °C 15.9 °C 
15.9 °C 15.8 °C 
15.5 °C 15.7 °C 
15.6 °C 15.9 °C 
15.8 °C 15.6 °C 
15.9 °C 15.5 °C 
15.6 °C 15.7 °C 
15.7 °C 15.8 °C 
15.8 °C 15.9 °C 
15.6 °C 15.5 °C 
15.5 °C 15.7 °C 
15.7 °C 15.6 °C 
15.8 °C 15.9 °C 
15.9 °C 15.6 °C 
15.5 °C 15.8 °C 
15.6 °C 15.5 °C 
15.7 °C 15.9 °C 
15.8 °C 15.6 °C 
15.9 °C 15.7 °C 
15.6 °C 15.8 °C 
15.7 °C 15.9 °C 
15.8 °C 15.5 °C 
15.9 °C 15.7 °C 
15.5 °C 15.8 °C 
15.6 °C 15.9 °C 
15.7 °C 15.6 °C 
15.8 °C 15.7 °C 
15.9 °C 15.5 °C 
15.5 °C 15.6 °C 
15.6 °C 15.8 °C 

Nota: Datos recolectados por el sistema propuesto y por el multímetro Fluke 

179. Elaboración propia. 
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Determinación del margen de error y desviación estándar de las temperaturas. 

Sistema Propuesto 

 Desviación Estándar: 0.14 

 Margen de Error: 0.039 (con un nivel de confianza del 95%) 

Multímetro Digital Fluke 179 

 Desviación Estándar: 0.14 

 Margen de Error: 0.038 (con un nivel de confianza del 95%) 

Interpretación: 

Sistema Propuesto 

 La desviación estándar de 0.14 indica una baja variabilidad en las 

mediciones de temperatura. 

 El margen de error de 0.039 sugiere que, con un nivel de confianza del 

95%, la media de las mediciones de temperatura del sistema propuesto puede 

variar ±0.039°C alrededor de la media observada. 

Multímetro Digital Fluke 179 

 La desviación estándar de 0.14 muestra que las mediciones de 

temperatura son igualmente consistentes y tienen baja variabilidad. 

 El margen de error de 0.038 indica que, con un nivel de confianza del 95%, 

la media de las mediciones de temperatura con el multimetro Fluke 179 puede 

variar ±0.038°C alrededor de la media observada. 

La Figura 56 muestra la comparación de desviación estándar y márgenes de 

error de la temperatura ambiente. 
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Figura 56 

Comparación de la desviación estándar y margen de error de la temperatura 

ambiente 

 

Nota. Comparación de la desviación estándar y los márgenes de error respecto 

a las temperaturas obtenidas (Tabla 20). Elaboración propia. 

Conclusión 

Tanto el sistema propuesto, como el multímetro digital Fluke 179 tienen 

baja variabilidad en sus mediciones de temperatura, reflejada en desviaciones 

estándar y márgenes de error similares. 

El margen de error estrecho para ambos sistemas indica que las 

mediciones de temperatura son precisas y consistentes en ambos casos. 

4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 

a. Formulación de hipótesis 

H0= El sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un 

módulo fotovoltaico aislado de la red es viable y puede proporcionar mediciones 

precisas. 



117 

 

Ha = El sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un 

módulo fotovoltaico aislado de la red no es viable y no puede proporcionar 

mediciones precisas. 

b. Datos 

Se tienen dos conjuntos de datos: uno para el sistema propuesto y otro 

realizado con el multímetro digital Fluke 179. 

Se realizaron pruebas tanto para las mediciones de potencia (en vatios) 

como para las mediciones de temperatura (en grados Celsius). 

c. Calculo estadístico 

El test t se calcula utilizando la diferencia entre las medias de los dos 

grupos, la varianza dentro de cada grupo y el tamaño de las muestras y tiene la 

siguiente formula: 

𝑡 =
𝑋1
̅̅ ̅ − 𝑋2

̅̅ ̅

√
𝑠1

2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2

 

Donde: 

• 𝑋1
̅̅ ̅ 𝑦 𝑋2

̅̅ ̅ 𝑠𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠. 

• 𝑠1
2 𝑦 𝑠2

2 𝑠𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎𝑠  𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠. 

• 𝑛1 𝑦 𝑛2 𝑠𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠. 

d. Valor p 

El valor p se utiliza para determinar la significancia estadística de los 

resultados. Un valor p menor que el nivel de significancia (generalmente 0.05) 

indica que se puede rechazar la hipótesis nula, sugiriendo que hay una diferencia 

significativa entre los grupos. 
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e. Resultados 

Potencia: 

Estadístico t: 1.979985 

Valor p: 0.050510 

Interpretación: 

El valor p está justo en el límite de 0.05, pero se mantiene mayor a 0.05 por lo 

tanto se acepta H0. 

Temperatura: 

Estadístico t: 0.143036 

Valor p: 0.886555 

Interpretación: 

El valor p es mucho mayor que 0.05, indicando que no hay una diferencia 

significativa entre las mediciones de temperatura de ambos sistemas por lo tanto 

se acepta H0. 

f. Conclusiones 

Como ambas mediciones tiene el valor p mayor a 0.05, entonces se acepta la 

hipótesis nula que dice que: El sistema de monitoreo en tiempo real basado en 

LoRaWAN para un módulo fotovoltaico aislado de la red es viable y puede 

proporcionar mediciones precisas. 
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DISCUSIÓN 

PRIMERA. Finalmente, el sistema desarrollado contribuye al campo de las 

energías renovables, mejorando la eficiencia del monitoreo en tiempo real de 

instalaciones fotovoltaicas aisladas. Este avance permite una gestión más 

efectiva de la energía en áreas rurales, alineándose con los esfuerzos globales 

para reducir la brecha de acceso a la electricidad, como lo señala el Banco 

Mundial (2022). Además, el uso de LoRaWAN en este tipo de aplicaciones, al 

ser una tecnología económica y de fácil implementación, es respaldado por 

estudios como el de Kumar et al. (2018), quienes destacaron su potencial para 

optimizar el rendimiento de sistemas solares en zonas remotas. 

SEGUNDA. La investigación alcanzó el primer objetivo específico al identificar 

y establecer el diseño óptimo para un sistema de monitoreo en tiempo real 

utilizando LoRaWAN en un módulo fotovoltaico autónomo. El sistema 

desarrollado integra sensores para medir variables como temperatura,humedad, 

voltaje, corriente y radiación UV, permitiendo una transmisión eficiente de datos 

con bajo consumo energético. Este enfoque es consistente con estudios previos, 

como el de Mnati et al. (2020), quienes también utilizaron LoRaWAN en sistemas 

fotovoltaicos y destacaron su capacidad para transmitir datos a larga distancia. 

Además, la precisión en las mediciones obtenidas en este estudio, con márgenes 

de error reducidos, coincide con los hallazgos de Prauzek et al. (2022), quienes 

validaron la fiabilidad de esta tecnología en condiciones adversas. 

TERCERA. El segundo objetivo se logró con el desarrollo de un prototipo 

funcional, que fue evaluado en diversas pruebas y demostró su capacidad para 

operar de manera autónoma utilizando energía solar y baterías. Los resultados 

revelaron una precisión comparable a las tomas medidas con el multimetro digital 
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Fluke 179, con errores mínimos en la medición de potencia y temperatura, lo que 

refuerza la viabilidad del sistema propuesto. Este hallazgo es coherente con el 

estudio de López et al. (2019), quienes también implementaron sistemas IoT de 

bajo coste para monitorear instalaciones fotovoltaicas en zonas aisladas, 

mostrando que esta tecnología puede ser aplicada exitosamente en contextos 

similares. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA.  Se logró desarrollar e implementar con éxito un sistema de 

monitoreo en tiempo real utilizando tecnología LoRaWAN para un módulo 

fotovoltaico autónomo y desconectado de la red eléctrica. El sistema demostró 

ser viable y preciso, como lo evidencian las rigurosas pruebas estadísticas 

realizadas.  Para las mediciones de potencia, se obtuvo un valor p de 0.050510, 

que está justo en el límite de significancia estadística (0.05). Esto indica que, 

aunque hay una ligera diferencia entre el sistema propuesto y las tomas 

realizadas con el multímetro digital Fluke 179, esta diferencia no es 

estadísticamente significativa, lo que valida la precisión del sistema desarrollado. 

En cuanto a las mediciones de temperatura, el valor p fue de 0.886555, lo que 

indica una alta similitud con el multímetro digital Fluke 179. Este resultado es 

particularmente importante, ya que la temperatura es un factor crítico en el 

rendimiento de los módulos fotovoltaicos. La desviación estándar para las 

mediciones de potencia fue de 1.75W para el sistema propuesto y 0.34W para 

las tomas que se realizó con el multímetro digital Fluke 179. Aunque el sistema 

propuesto muestra una mayor variabilidad, sigue siendo aceptable para 

aplicaciones en campo. Para la temperatura, la desviación estándar fue de 

0.14°C tanto para el sistema propuesto, como también para las mediciones que 

fueron realizadas con el multímetro digital Fluke 179, lo que demuestra una 

consistencia notable en las mediciones de temperatura. Estos resultados 

confirman que el sistema desarrollado puede proporcionar datos confiables y 

precisos sobre el rendimiento del módulo fotovoltaico en tiempo real, lo que es 

crucial para el monitoreo y mantenimiento efectivo de instalaciones fotovoltaicas 

en ubicaciones remotas o aisladas. En conclusión, el proyecto cumplió 
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exitosamente sus objetivos al desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo real 

basado en LoRaWAN que es viable, preciso y adecuado para módulos 

fotovoltaicos autónomos y desconectados de la red eléctrica. El sistema ofrece 

una solución efectiva y confiable para el monitoreo remoto de instalaciones 

fotovoltaicas en áreas aisladas, con una precisión comparable a sistemas 

calibrados y una autonomía energética adecuada para su funcionamiento 

continuo. 

SEGUNDA.  Se identificó y estableció con éxito el diseño óptimo para el sistema 

de monitoreo utilizando tecnología LoRaWAN. Este logro se basó en un análisis 

de decisión multicriterio (MCDA) exhaustivo que evaluó diferentes tecnologías 

de comunicación considerando factores críticos como alcance, consumo 

energético, ancho de banda, costo de implementación, facilidad de uso y 

versatilidad. LoRa emergió como la tecnología más adecuada con una 

puntuación sobresaliente de 4.40 sobre 5, superando significativamente a otras 

tecnologías como WiFi (3.90), Zigbee y Bluetooth (ambas 3.60), y LTE (3.05). 

LoRa destacó especialmente por su excepcional alcance de hasta 15 km y su 

muy bajo consumo energético, características que son cruciales para 

aplicaciones en módulos fotovoltaicos aislados y autónomos. El diseño 

optimizado del subsistema de transmisión puede operar con un panel solar de 

12W y dos baterías de Litio con una capacidad de 3300mAh, lo que demuestra 

su eficiencia energética. Para el subsistema de recepción, que requiere más 

potencia debido a sus funciones adicionales, se diseñó para operar con un panel 

de 55W y seis baterías de Litio con una capacidad de 3300mAh. Esta 

configuración asegura al menos un día completo de autonomía, lo que es 

esencial para mantener un monitoreo continuo incluso en condiciones de baja 
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irradiación solar. Este diseño optimizado no solo garantiza un rendimiento 

eficiente y confiable, sino que también demuestra la viabilidad de implementar 

sistemas de monitoreo avanzados en ubicaciones remotas o de difícil acceso, 

donde la eficiencia energética y la autonomía son críticas. 

TERCERA.  Se desarrolló e implementó con éxito un prototipo funcional que 

demostró su eficacia en el monitoreo preciso y confiable de variables eléctricas 

y ambientales críticas para el rendimiento de módulos fotovoltaicos. El sistema 

propuesto mostró un margen de error de ±0.484W para las mediciones de 

potencia y ±0.039°C para temperatura, con un nivel de confianza del 95%. Estos 

resultados se comparan favorablemente con el multimetro digital Fluke 179, que 

tuvo márgenes de error de ±0.094W para potencia y ±0.038°C para temperatura. 

Aunque el margen de error para la potencia es mayor en el sistema propuesto, 

sigue siendo aceptable para aplicaciones de monitoreo en campo, 

especialmente considerando las condiciones desafiantes en las que estos 

sistemas suelen operar. Las mediciones se realizaron cada minuto, cumpliendo 

con los estándares de la clase B de la normativa IEC 61724 para sistemas de 

mediano tamaño. Esta frecuencia de muestreo permite un monitoreo detallado 

del rendimiento del módulo fotovoltaico a lo largo del día, capturando 

fluctuaciones importantes en la producción de energía, el sistema demostró su 

robustez al operar de manera continua y autónoma, transmitiendo datos de forma 

fiable a través de la tecnología LoRaWAN. Esto valida la viabilidad del sistema 

para aplicaciones en locaciones remotas donde el acceso para mantenimiento 

puede ser limitado. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA. Para los desarrolladores de sistemas de energía renovable, se 

recomienda integrar sistemas de monitoreo basados en LoRaWAN en futuros 

proyectos de instalaciones fotovoltaicas aisladas. Los resultados de este estudio 

demuestran que la tecnología LoRaWAN ofrece un equilibrio óptimo entre 

alcance, consumo energético y precisión en las mediciones. Al implementar 

estos sistemas, se puede mejorar significativamente la eficiencia operativa y el 

mantenimiento preventivo de las instalaciones fotovoltaicas en áreas remotas. 

Consideren la configuración de 12W de panel solar y dos baterías de 3300mAh 

para el subsistema de transmisión como punto de partida, ajustando según las 

necesidades específicas de cada proyecto. 

SEGUNDA. Para los organismos de normalización y regulación en el sector de 

energías renovables, se sugiere revisar y actualizar las normativas existentes, 

como la IEC 61724, para incluir específicamente los sistemas de monitoreo 

basados en tecnologías de largo alcance como LoRaWAN. Los resultados de 

este estudio muestran que estos sistemas pueden proporcionar mediciones 

precisas y confiables, cumpliendo con los estándares de la clase B para sistemas 

de mediano tamaño. La inclusión de estas tecnologías en las normativas 

facilitaría su adopción más amplia y estandarizada en la industria, mejorando la 

calidad y confiabilidad de los datos recopilados de instalaciones fotovoltaicas 

remotas. 

TERCERA. Para los investigadores en el campo de las energías renovables, 

se recomienda continuar la investigación y desarrollo en la optimización de 

sistemas de monitoreo para instalaciones fotovoltaicas aisladas. Aunque este 

estudio demostró la viabilidad y precisión del sistema propuesto, hay margen 
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para mejorar, especialmente en la reducción del margen de error en las 

mediciones de potencia. Se sugiere explorar la integración de algoritmos de 

aprendizaje automático para mejorar la precisión de las mediciones y desarrollar 

capacidades predictivas para el mantenimiento preventivo. Además, se 

recomienda investigar la escalabilidad del sistema para monitorear múltiples 

módulos fotovoltaicos simultáneamente, lo que podría ser crucial para 

instalaciones más grandes o dispersas geográficamente. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 

Título: Sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un módulo fotovoltaico aislado de la red. Autor: Alex Pacoricona Apaza 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Definición Dimensiones Indicadores 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 1: Módulo 
fotovoltaico aislado 

de la red. 

Un módulo fotovoltaico 
aislado de la red, es un 

tipo de generación 
energética autónomo que 

suministra de energía 
eléctrica a un espacio 

definido el cual no 
depende de la conexión a 

la red de distribución 
eléctrica 

Eléctricos 

Voltaje 

P.G.: ¿Cómo se puede 
implementar un sistema de 
monitoreo en tiempo real 

utilizando tecnología LoRaWAN 
para un módulo fotovoltaico que 
opere de manera autónoma y 
esté desconectado de la red 

eléctrica? 

O.G.: Desarrollar e implementar 
un sistema de monitoreo en 

tiempo real utilizando 
tecnología LoRaWAN para un 

módulo fotovoltaico autónomo y 
desconectado de la red 

eléctrica. 

H.G.: El sistema de monitoreo en 
tiempo real basado en la tecnología 

LoRaWAN es viable y puede 
proporcionar mediciones precisas 
para un módulo fotovoltaico que 

opere de manera autónoma y esté 
desconectado de la red eléctrica 

Corriente 

Ambientales 

Temperatura 

Humedad 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: Radiación 

P.E.1: ¿Cuál es el diseño óptimo 
para un sistema de monitoreo en 
tiempo real utilizando tecnología 

LoRaWAN en un módulo 
fotovoltaico autónomo y 

desconectado de la red eléctrica? 

O.E.1: Identificar y establecer el 
diseño óptimo para un sistema 

de monitoreo en tiempo real 
utilizando tecnología LoRaWAN 

en un módulo fotovoltaico 
autónomo y desconectado de la 

red eléctrica. 

H.E.1: Es posible diseñar un 
sistema de monitoreo en tiempo 

real utilizando tecnología 
LoRaWAN para un módulo 

fotovoltaico que opere de manera 
autónoma y esté desconectado de 

la red eléctrica. Variable 2: Sistema 
de monitoreo basado 

en LoRaWAN. 

El sistema de monitoreo 
es la combinación de 

hardware y software que 
nos permite la medición 
de parámetros eléctricos 
y ambientales del módulo 

fotovoltaico, para la 
eficiente operación y 
mantenimiento de los 

componentes 
monitorizados. 

Consumo 
energético 

Watts/Hora 

P.E.2: ¿Cómo se puede 
implementar un prototipo de un 
sistema de monitoreo en tiempo 

real basado en tecnología 
LoRaWAN para un módulo 

fotovoltaico autónomo y 
desconectado de la red eléctrica? 

O.E.2 Desarrollar e 
implementar un prototipo 

funcional de un sistema de 
monitoreo en tiempo real 

utilizando tecnología LoRaWAN 
para un módulo fotovoltaico 

autónomo y desconectado de la 
red eléctrica. 

H.E.2: Se puede desarrollar e 
implementar un prototipo funcional 

de un sistema de monitoreo en 
tiempo real utilizando tecnología 

LoRaWAN para un módulo 
fotovoltaico autónomo y 

desconectado de la red eléctrica. 
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ANEXO 2: Instrumentos de la Investigación 
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MULTIMETRO DIGITAL FLUKE179 
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ANEXO 3: Fichas de validez de instrumentos 
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ANEXO 4: Muestras fotográficas del proceso de recolección de datos 

   

    

Muestras fotográficas: Tomas de muestras de temperatura con el multímetro 

Fluke 179 y el sistema propuesto. 
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Muestras fotográficas: Tomas de muestras de voltaje y corriente con el 

multímetro Fluke 179 y el sistema propuesto. 
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Muestras fotográficas: Muestra del sistema propuesto con todos sus 

componentes. 
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Muestras fotográficas: Pruebas del alcance de comunicación entre el módulo Tx 

y Rx. 
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