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RESUMEN

En este estudio, se presenta un prototipo de un sistema inteligente para la
lectura automatizada del consumo de energia eléctrica en medidores digitales. El
sistema, basado en técnicas de visidon artificial y comunicacion GSM, elimina la
necesidad que el personal visite fisicamente zonas de dificil acceso para latoma de
lecturas manuales. El sistema funciona mediante una cdmara acoplada al medidor
que captura imagenes del display, procesadas en un controlador Raspberry Pi 4
utilizando la arquitectura MobileNetV2 y TensorFlow Lite. El modelo entrenado
logra una precision del 95% y una sensibilidad del 93% en la detecciéon y
reconocimiento de digitos, demostrando su eficacia y robustez. La implementacidn
del sistema valida su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones de
iluminacion, manteniendo una alta precision en la lectura de los medidores
eléctricos. Esta tecnologia innovadora ofrece una soluciéon viable para la
automatizacién de la lectura de medidores, optimizando los procesos de gestion
energética y reduciendo costos operativos en zonas de dificil acceso.

PALABRAS CLAVE: vision artificial, internet de las cosas, medicién energética,
tensorflow lite, comunicacién GSM.
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SMART SYSTEM FOR READING ELECTRICITY CONSUMPTION USING
COMPUTER VISION AND GSM COMMUNICATION

ABSTRACT

In this study, a prototype of an intelligent system for the automated reading
of electricity consumption in digital meters is presented. The system, based on
computer vision and GSM communication techniques, eliminates the need for
personnel to physically visit areas of difficult access to take manual readings. The
system works by means of a camera attached to the meter that captures images of
the display, which are processed in a Raspberry Pi 4 controller using the
MobileNetV2 and TensorFlow Lite architecture. The trained model achieves an
accuracy of 95% and a sensitivity of 93% in the detection and recognition of digits,
demonstrating its effectiveness and robustness. The implementation of the system
validates its ability to adapt to different lighting conditions, maintaining high
accuracy in the reading of electricity meters. This innovative technology offers a
viable solution for the automation of meter reading, optimizing energy
management processes and reducing operating costs in areas of difficult access.

KEY WORDS: artificial vision, internet of things, energy measurement, tensorflow
lite, GSM communication.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial el monitoreo del consumo de energia eléctrica ha sido
objeto de diversos estudios, que buscan optimizar y modernizar este proceso
mediante el uso de tecnologias emergentes como el internet de las cosas (IOT)
(Villao, 2023) (Jimenez, Pablo, Cabrera, 2020), para reducir la interferencia humana
en la recopilacién de lecturas mensuales de consumo y minimizar los problemas
técnicos relacionados y asociados al proceso de facturacion. Estas soluciones se
basan en el uso de microcontrolador Arduino NodeMCU (esp8266) y un mdédulo
GSM. Este enfoque, no solo promete una mayor fiabilidad en la gestiéon del
consumo energético, sino que también representa un paso significativo hacia la
implementacion de redes eléctricas inteligentes.

Cabe destacar que la medicion del consumo de energia eléctrica es vital en
la gestion energética, tanto a nivel doméstico como industrial. Sin embargo, los
métodos convencionales de medicion pueden ser costosos, imprecisos vy
propensos a errores humanos (Caceres Espinoza et al., 2022) (Sandoya, 2021). Por
ello, surge la necesidad de desarrollar sistemas inteligentes que permitan una
medicién mas exacta y automatizada. Uno de los principales desafios es una
exhaustiva revision de las publicaciones del estado del arte, en cuanto a la
aplicacion de la vision artificial en la medicion del consumo de energia eléctrica
(Obando, 2022) (Andino, 2023). Se destacan los avances previos en técnicas de
procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico para detectar y rastrear
dispositivos eléctricos y para estimar el consumo energético (Torres et al., 2021).

Segun los autores Shan et al. (2023), en su estudio de la gestion energética
sostenible mediante loT, monitorea mediante de forma remota la cantidad de
energia que se suministra al consumidor empleando un controlador y la red GSM,
evitando las lecturas manuales y laboriosas de los medidores.

La arquitectura de control utilizada es TensorFlow, una plataforma de
aprendizaje automaético que opera eficientemente en entornos amplios vy
heterogéneos. TensorFlow emplea gréaficos de flujo de datos para representar
célculos, estados compartidos y acciones que modifican dichos estados
(Hernandez-Molina et al., 2020). Este asigna nodos de gréficos de flujo de datos a
muchas maquinas, el uso denominado unidades de procesamiento tensorial (TPU).
TensorFlow permite a los desarrolladores experimentar con nuevos algoritmos de
optimizaciény entrenamiento, admite una variedad de aplicaciones, especialmente
que brinda un fuerte soporte para el entrenamiento e inferencia de redes
neuronales profundas. El modelo de flujo de datos de TensorFlow en comparacion
con los sistemas existentes y demuestra el rendimiento convincente de TensorFlow
en varias aplicaciones del mundo real (Ferdin, John, Sarayut, Nonsiri, Annop, 2021).

El modo operativo de TensorFlow es fundamental para el andlisis de
imagenes capturadas por cdmaras instaladas en puntos estratégicos de un entorno
eléctrico, asi como en el procesamiento de estas imagenes mediante algoritmos de
vision artificial. Este método ha sido elegido por su capacidad para proporcionar
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mediciones precisas y en tiempo real, ademaés de su versatilidad para adaptarse a
diferentes contextos y configuraciones eléctricas (Mejia, 2021) (Lépez, 2020).

El modo operativo de TensorFlow permite evaluar la eficacia del sistema
propuesto para la medicién del consumo de energia eléctrica. Este sistema
inteligente se basa en el Internet de las Cosas (loT), para obtener mediciones
precisas de energia eléctrica. El método se define por la configuraciéon de los
elementos que componen el GSM vy sus respectivos protocolos de comunicacién
(Chéavez et al., 2020) (Ortiz, 2023). El mdédulo central del sistema es una tarjeta de
desarrollo Raspberry Pi, que facilita la conectividad loT y proporciona una solucién
innovadora para la monitorizacién y gestion del consumo eléctrico en tiempo real
(Pérez, 2023).

El sistema desarrollado se enfoca en dar respuesta a la gestién eficiente del
consumo de energia eléctrica, en el contexto actual de creciente demanda
energética. Los sistemas inteligentes basados en visién artificial y comunicacion
GSM para la lectura de medidores eléctricos permite obtener datos precisos y en
tiempo real, mejorando la eficiencia y reduciendo costos operativos del sector
eléctrico (Coronel, 2020).

El presente trabajo describe el disefio e implementacidén de un sistema
inteligente para la medicidon del consumo de energia eléctrica mediante vision
artificial y comunicacion GSM. Este sistema representa una herramienta
prometedora para mejorar la eficiencia en la gestién energética. El objetivo es
demostrar que esta tecnologia tiene el potencial de revolucionar la forma en que
se realizan la medicién y el monitoreo del consumo eléctrico, contribuyendo asi a
la reduccion de costosy al uso més sostenible de los recursos energéticos (Andrade

et al.,2022) (Cepeda et al., 2023).
2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

La metodologia de trabajo incluye la descripcion de los procesos para el
diseno e implementacion de un sistema de medicién del consumo de energia
eléctrica en medidores digitales. Se ejecuta un exhaustivo anélisis de la literatura
cientifica en bases de datos especializadas, con el fin de identificar estudios previos
relacionados con el disefio e implementacion de sistemas inteligentes para la
lectura de consumo eléctrico. La revision permitié establecer los diferentes
algoritmos para la deteccion de imagenes y las herramientas para realizar el
entrenamiento de red neuronal, pardmetros necesarios para el disefio del sistema.

Diseiio del sistema

El estudio se basa en un sistema inteligente que tiene como objetivo
disponer de la lectura en tiempo real del consumo de energia eléctrica, reduciendo
la necesidad que el personal acuda a zonas de dificil acceso, para la toma de
lecturas por parte de las empresas distribuidoras. El sistema, mediante una cdmara,
realiza la captura del display del medidor eléctrico, analiza las iméagenes y se
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obtiene una base de datos con la lectura de consumo; la solicitud de la lectura se
genera mediante el envio de mensaje SMS.

Descripcion general. Las imagenes recopiladas por la cdmara son enviadas
mediante comunicacion serial a un controlador Raspberry pi 4, donde se ejecuta el
modelo de deteccidn, permitiendo la actualizacién de la base de datos gratuita y
envié de un mensaje SMS con la lectura encontrada (Figura 1); la base de datos no
solo contiene las lecturas numéricas, sino también las imagenes con las
predicciones.

Figura 1

Diseno del sistema.

Toma de
imagenes

Solicitud
de lectura

Ejecucién de la
red neuronal
Fuente: autoria propia.

En la Figura 2, se describe los procesos que realiza el sistema para la lectura
en tiempo real del consumo de energia eléctrica. Los medidores eléctricos, objeto
del estudio, cuentan con display de tipo digital, que son los més comunes que se
encuentran en Ecuador, tanto en la parte urbana como rural.
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Figura 2

Flujo de trabajo del sistema de lectura inteligente de consumo energético.
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Fuente: autoria propia.

Recopilacion del dataset. Para la creacion del conjunto de datos, se
recopilaron imagenes del display de medidores digitales instalados en el Instituto
Ruminahui. En el medidor se realizé la adaptacion de una cdmara y se colocé el
maodulo con los elementos necesarios para la gestion y funcionamiento del sistema
inteligente. El conjunto de datos contiene diversas lecturas del medidor,
considerando que el consumo de la institucion aumenta en los dias laborables. La
muestra analizada fueron 3000 imégenes (Figura 3), en las que existen varias clases
con su respectiva etiqueta (Tabla 1).

Figura 3

Ejemplo de lecturas.

Fuente: autoria propia.
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La resoluciéon de las imégenes es de 1280x780 pixeles que fueron
redimensionadas a 400x400 pixeles. Este proceso permite reducir el consumo de
recursos de procesamiento, tomando en consideracién las caracteristicas limitadas
de la Raspberry pi 4. Para facilitar la identificacion de la prediccidn se cred etiquetas
para las respectivas clases conforme la descripcion de la Tabla 1.

Tabla 1

Clases del dataset.

Clase Etiqueta Numero de muestras
0 0 1000
1 1 700
2 2 852
3 3 1000
4 4 940
5 5 850
6 6 741
7 7 842
8 8 741
9 9 800

Fuente: autoria propia.

Arquitectura. Para la ejecucién del algoritmo se empleé MobileNetV2,
arquitectura convolucional eficiente y ligera, disefiada para dispositivos méviles y
embebidos, que en conjunto con TensorFlow Lite, permite ejecutar modelos de
aprendizaje automatico en dispositivos con recursos limitados (Figura 4).

Figura 4

Proceso MobileNetV2 y TensorFlow Lite.

CONVERSION DEL
MODELO

Convierte a un formato
compatible con
TensorFlow

IMPLEMENTACION EN
DISPOSITIVOS

Reconoce objetos en
imagenes capturadas.

ENTRENAMIENTO DEL
MODELO

MobileNetV2 utilizando
TensorFlow

Fuente: autoria propia.

MobileNetV2. Es una arquitectura de red neuronal convolucional disefiada
para ser eficiente y precisa en dispositivos modviles y sistemas con recursos
limitados. El proceso de MobileNetV2 se puede dividir en varios pasos clave que
permiten la clasificacion y deteccidén de imagenes de manera eficiente. Segun Akay
et al. (2021), la arquitectura de MobileNetV2 consiste en repetir bloques de
convolucién invertida residual a lo largo de la red, con diferentes configuraciones
de tamafio y nimero de filtros segun la profundidad deseada y tamafio de la red.
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Figura 5
Arquitectura MobileNetV2.

n=1280
n=1280 b >a
| Jkk' ]
-> ‘+ oo \\ | I
/-
Yo
-
128>< 128x3 128x128 64 x 64 32x32
O Softmax
Fully Connected
Classifier

MobileNetV2
- - -
Preprocessing  3x3 Conv, RelU Max pool 2x2

Fuente: (Akay et al., 2021)

Cada bloque de MobileNetV2, incorpora un factor de escala que controla la
representacién inmediata, permitiendo el equilibrio entre la precisidn y la eficiencia
computacional del modelo (Figura 5). El modelo divide en dos grupos de capas
convolucionales: la convolucién profunday la convolucién puntual.

La convolucional profunda toma cada uno de los canales de entrada para
aplicar un filtro separado (kernel). Para una entrada con CinCin canales y un filtro
de tamafo KxK, la convolucién profunda produce Cin mapas de caracteristicas
diferentes. Cada canal de entrada se convoluciona con su propio filtro (kernel) para
producir un mapa de caracteristicas correspondiente.

k-1 k—1

Outpfu,t(i.j) = > > inmt(i+m,j+n,c) Filter(m,n,c)
m=0 m=0

Donde:

(i,j)=pixeles de entrada

(kxk)=tamafo del filtro a aplicar

Cin=canal de entrada

La convolucidn puntual es la segunda de las etapas y consiste en aplicar una
convolucién estandar 1x1 a los mapas de caracteristicas producidos por la
convolucién profunda. En otras palabras, cada pixel del mapa de caracteristicas de
salida se calcula como una combinacién lineal de todos los pixeles de entrada en
su posicién correspondiente.

Cin—1
Output (1,3) = >, input (i,j,c) Fulter (c)
c=0
Donde:
(i,j)=ubicacion de los pixeles de entrada
Filter (c)=Peso del filtro del canal ¢
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Cin=canal de entrada

Tensorflow lite. Marco de trabajo que permite ejecutar modelos de
aprendizaje automatico en dispositivos con recursos limitados, como teléfonos
moviles, microcontroladores y otros dispositivos integrados. Es una version
optimizada de TensorFlow, disefiada especificamente para inferencia en entornos
de baja potencia y con requisitos de baja latencia. En el sistema disefiado, el
modelo se entrena usando TensorFlow en un entorno con recursos suficientes. El
modelo entrenado se convierte a un formato TensorFlow Lite (.tflite), usando el
TensorFlow Lite Converter.

Finalmente, el modelo optimizado realiza inferencias directamente en el
dispositivo, procesando datos en tiempo real o casi real y devolviendo los
resultados de manera eficiente. Adicional, segdn Immonen & Hamaldinen (2022),
Tensorflow Lite para controladores, se emplea para ejecutar inferencia de
aprendizaje auténomo en un dispositivo y es compatible con multiples lenguajes
de programacion; en el presente estudio se desarrollé con Python.

Implementacion del sistema

Al disponer de una limitada capacidad de procesamiento en el controlador
seleccionado, se opta por usar Tensorflow Lite, como framework de aprendizaje
automatico, para el entrenamiento y ejecucion de MobileNetV2, dentro de la
Raspberry pi 4 (Figura 6).

Figura 6

Arquitectura implementada.
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alineacion como motor del modelo informacion
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entrenamient inferencia la prediccion
o)

Fuente: autoria propia.

Entrenamiento. Para el anélisis de lecturas, se tomd el total del dataset
imagenes, divididas en un conjunto de entrenamiento de 2100 imagenes (70%) y
un conjunto de validacion de 900 imagenes (30%). La seleccién de las imagenes se
desarrollé aleatoriamente para garantizar la diversidad de ambos conjuntos.
Adicionalmente, se utilizaron 1000 imagenes de las técnicas de entrenamiento para
la validacion del modelo. El algoritmo de evaluacién se desarrollé en Python,
mientras que para el proceso de entrenamiento se utilizé Google Colab que es una
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plataforma gratuita que permite ejecutar cédigos de Python y otros lenguajes de
programacién directamente desde el navegador web. Colab se basa en la nube de
Google y proporciona acceso gratuito a recursos de hardware, como CPU, GPU y
TPU. Estos recursos permiten acelerar la ejecucién de cédigo y la disminucién del
tiempo de entrenamiento, el cual conté con 900 iteraciones para minimizar el error
en lo maximo posible.

Para la evaluacién de la eficiencia y precisidon del algoritmo, se presentaran
cuatro indices de los posibles resultados obtenidos en la clasificacion. La validacion
de los métodos de clasificacion de imagenes, mediante vision artificial se utiliza una
matriz de confusion.

Tabla 2

Matriz de confusidn.

Prediccién
Valor Real
Positivo Negativo
Positivo Verdadero Falso Negativo
Positivo (TP) (FN)
Negativo Falso Positivo Verdadero
? (FP) Negativo (TN)

Fuente: autoria propia.

En la Tabla 2, se presenta una sintesis de los resultados obtenidos mediante
el uso del algoritmo, clasificAndolos en cuatro categorias que describen la
concordancia ente la prediccion y el estado real del objeto analizado. Se define
como verdadero positivo (TP), cuando la prediccién del algoritmo y el estado real
del objeto son positivos; falso positivo (FP), cuando la prediccién es verdadera pero
el valor real del objeto es negativo; verdadero negativo (VN), cuando la prediccién
y el valor real del objeto también lo es y falso negativo (FN), cuando el algoritmo
predice negativo pero el valor real del objeto es positivo.

Al analizar estos valores en la matriz de confusidén, se evallda el rendimiento
del algoritmo en la clasificacion de diferentes clases de imagenes, asi como la
identificacion de posibles errores de clasificacidon. Estos estados son aspectos
fundamentales para calcular las métricas del modelo, como la Precisidon (P),
Sensibilidad (R) y la Sensibilidad media (mAP). Estas métricas proporcionan una
evaluacidn cuantitativa del desempefio del algoritmo en la clasificacién, lo que
contribuye en una compresién profunda de la fiabilidad y eficacia en los entornos
de aplicacién.

P=L*l
TP+ FP

Astudillo Cortez, V., Pichoasamin Morales, D., Yugcha Quinatoa, W. y Moreira Bermeo, J. (2024).
Sistema inteligente para la lectura del consumo de energia eléctrica mediante visién artificial y
comunicacidon GSM. Revista Cotopaxi Tech, 4(2), 36-52.
http://ojs.istx.edu.ec/index.php/cotopaxitech/article/view/150

julio - diciembre (2024) ISSN 2806-5573

00%



46

cotopasitech
TP

R=——-100%
TP+FN

AP:_[IP(T) dr

mAP = E‘E ;UL[FHJ

Para el célculo y analisis de resultados de las variables, se empled un
conjunto de validacion de 900 imégenes, que contienen diferentes estados de los
digitos del display del medidor eléctrico, completamente distintos al dataset de
entrenamiento. El conjunto de imagenes se analizé imagen por imagen, llenando
la matriz de confusién con base en los resultados de la clasificacién realizada por el
algoritmo. Al analizar cada imagen, se va clasificando dentro de la matriz de
confusidn, lo que permite validar la precisién y sensibilidad del algoritmo. Si la
validacion no fuese satisfactoria, se puede reentrenar para mejorar el desempenio.

En la Figura 7, se presenta los resultados del entrenamiento del modelo
utilizando Tensorflow Lite para la validacion de las clases. Dado que el modelo
converge en 750 épocas, los resultados se presentan hasta ese punto. En cuanto a
la precision, se verifica que, para los datos de validacidon, el modelo logra resultados
por encima del 92%, desde la época ciento cuarenta de entrenamiento, alcanzando
un maximo de 95%, lo que valida la velocidad del modelo para obtener un
resultado adecuado. En cuanto a la sensibilidad, se valida el nimero total de
detecciones correctas en porcentaje, cuyo valor alcanzé un valor méximo de 93%
durante el entrenamiento.

Figura 7

Comparacién de métricas durante del entrenamiento.
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Fuente: autoria propia.
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3. RESULTADOS

Para la validacion de resultados del algoritmo del sistema inteligente, se
empled un medidor de la empresa eléctrica Quito (EEQ) que se encuentra ubicado
en el cantdn Rumifiahui, con el objetivo de validar la eficiencia y sensibilidad del
prototipo. En la Figura 8, se muestran resultados obtenidos de las predicciones;
cabe resaltar que, dependiendo de la lectura, la calidad de luz cambia, pero el
modelo es robusto para adaptarse a estos cambios.

Figura 8

Deteccion de digitos del display del medidor eléctrico.

Fuente: autoria propia.

Para el anélisis de la eficiencia, se examiné la configuracién de la caja de
anclaje y la seleccién de la funcion de pérdida para cada una de las clases. Los
resultados obtenidos se presentan en una matriz de confusién que muestra los
datos de las 300 imagenes analizadas (Figura 9), de las que se identificaron un total
de 1800 posibles nimeros. Ademas, se verificé que los resultados coincidieran con
los enviados tanto a la base de datos, como al usuario seleccionado mediante
mensaje SMS.

Figura 9

Resultados de la matriz de confusidn.
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Fuente: autoria propia.
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Se determind la precisiéon y sensibilidad de la deteccion de las lecturas de
los medidores eléctricos, considerando la informacién base de datos del sistema,
alcanzando una precisién del 95% y una sensibilidad del 93% (Tabla 3). Es
importante considerar que los resultados varian dependiendo la cantidad de luz
solar que presente y la posible aparicion de reflejos.

Tabla 3

Precision y sensibilidad por clase.

Clase Precision Sensibilidad mAP
0 0.98 0.96 0.90
1 0.95 0.90 0.92
2 0.96 0.92 0.91
3 0.97 0.94 0.93
4 0.94 0.96 0.94
5 0.96 0.95 0.92
6 0.94 0.94 0.93
7 0.97 0.92 0.91
8 0.98 0.93 0.92
9 0.92 0.95 0.92
Promedio 0.95 0.93

Fuente: autoria propia.

Para validar el tiempo promedio del funcionamiento del proceso completo,
que incluye la comunicacién y generacidon de los resultados, se determind un
promedio de treinta segundos. Este tiempo abarca la lectura del mensaje SMS, el
procesamiento de la imagen, la obtencién de la prediccién, su carga a la base de
datos y envié de un nuevo SMS. Se realizaron varas pruebas para establecer este
tiempo, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Tiempo promedio deteccién de pruebas de lectura.
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Fuente: autoria propia.
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4.DISCUSION

La implementacion de un sistema inteligente para la lectura del consumo de
electricidad, utilizando visién artificial y comunicacién GSM, representa un avance
significativo sobre los métodos tradicionales. Al integrar la tecnologia de vision
artificial con la comunicacion GSM, el sistema puede capturar y analizar
automdticamente la pantalla digital de un medidor de electricidad,
proporcionando datos en tiempo real a las compafias de servicios publicos y a los
consumidores. Este enfoque aborda varios problemas criticos, como los errores
humanos en las lecturas manuales, los desafios de accesibilidad en &reas remotas
y los retrasos en el procesamiento de datos, criterio que concuerda con lo
reportado por Santhosh et al. (2021), quien puntualiza que la lectura actual del uso
de energia se realiza manualmente, moviéndose a las ubicaciones de los
consumidores. Esto requiere una gran cantidad de operadores laborales y largas
horas de trabajo para realizar la tarea.

El estudio destaca la importancia de crear un conjunto de datos robusto y
seleccionar el modelo de aprendizaje para el sistema. Al recopilar 300 imagenes
de pantallas de medidores digitales y etiquetarlas, el sistema puede alcanzar una
alta precision y sensibilidad en la lectura del consumo eléctrico. El uso de
MobileNetV2, una arquitectura de red neuronal, combinada con TensorFlow Lite,
permite un entrenamiento y ejecucién efectivos del modelo en la Raspberry Pi 4.
Segun Leon et al. (2020), el entorno de Inteligencia Artificial admite marcos de
aprendizaje profundos como TensorFlow, empleado para tareas de aprendizaje
profundo como reconocimiento de imagenes. La utilizacion de una tarjeta
Raspberry Pi 4 y MobileNetV2, para el reconocimiento de imagenes y el
procesamiento de datos, asegura que el sistema sea eficiente y capaz de funcionar
en hardware, con recursos limitados y ocupando un minimo espacio dimensional.
Esta configuracién garantiza que el sistema pueda operar en tiempo real,
proporcionando datos de consumo precisos y oportunos.

Probabilidad de deteccién. Los resultados demuestran la efectividad del
sistema, con una precision del 95% y una sensibilidad del 93%. Estas métricas
indican la fiabilidad del modelo en diferentes condiciones de iluminacién y reflejos.
La matriz de confusion y métricas de validacién, muestran que el sistema puede
identificar y leer correctamente los valores numéricos mostrados en los medidores.
La implementacién exitosa de este sistema inteligente tiene el potencial de
transformar las préacticas de gestion energética, haciéndolas més eficientes y menos
dependientes del trabajo manual. Esta innovacién no solo mejora la precision de la
facturacion, sino que también mejora la monitorizacién y gestiéon del consumo
energético, contribuyendo a practicas de uso de energia maéas sostenibles y
eficientes.

Costo de comunicacion GSM. Un aspecto relevante para considerar es el
costo de la comunicacién GSM en Ecuador. Cada solicitud de lectura de consumo
genera un costo de 7 centavos de ddlar por mensaje enviado y otros 7 centavos
por la respuesta recibida. Este costo es un factor a tener en cuenta en la
implementacion y operaciéon continua del sistema, ya que puede influir en la
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viabilidad econdmica a largo plazo, especialmente en areas con un gran nimero
de medidores. Sin embargo, los beneficios en precision, eficiencia y reduccion de
errores pueden justificar estos costos, proporcionando un sistema robusto vy
efectivo para la gestidén energética.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

El presente articulo presenta un algoritmo de lectura para medidores de
energia eléctrica mediante vision artificial, utilizando la arquitectura Tensorflow Lite.
Este enfoque permite la toma con precision y fiabilidad de las lecturas de
medidores digitales. A través de un analisis experimental exhaustivo, se ha
comprobado que la inclusién de capas convolucionales MobileNetV2 para generar
las cajas de anclase, mejora significativamente la precisién y fiabilidad del algoritmo
en la deteccién de fallas, alcanzando una tasa de precisidn alrededor del 95%.

El tiempo promedio de deteccidn de cada imagen, desde el envio de SMS
hasta la carga de lectura en la base de datos es de 25 segundos. Este tiempo
considera la velocidad de subida de los archivos y la disposicion de la red GSM. El
estudio destaca la importancia de la medicién precisa de las lecturas de los
medidores eléctricos. Las pruebas, realizadas durante un periodo de tres meses,
arrojaron resultados favorables en la prediccién de las imagenes de las lecturas, asi
como en la comunicacién GSM vy la integracion con la base de datos. Esta
integracién permite la trazabilidad de las lecturas conforme a la solicitud del usuario
o, por defecto, el algoritmo realiza el proceso una vez al mes.

El uso de este algoritmo reduce la necesidad de contar con personal
dedicado a leer el medidor de cada usuario residencial, lo que reduciria los costos
operativos para la empresa distribuidora. Ademas, minimiza los posibles errores,
dado que permite obtener las lecturas en tiempo real, facilitando asi la toma de
decisiones informadas y la deteccion temprana de anomalias o fraudes. El
algoritmo desarrollado presenta varias limitaciones. La fiabilidad y eficacia del
proceso se reducen significativamente en condiciones de alta luminosidad.
Ademaés, el envio de lecturas depende de la calidad de la sefial GSM en la zona de
implementacion del proyecto, lo que puede restringir su funcionalidad en areas
con baja cobertura.

Con direccion para futuras investigaciones futuras, se sugiere replicar este
proyecto utilizando equipos mas econdmicos para facilitar su implementacién en
areas rurales, donde la lectura presencial es dificil, debido a la distancia y
dificultades de acceso. Ademas, es recomendable realizar un estudio para mejorar
el control de la iluminacién natural y artificial que se presenta dentro del medidor,
asi como extender el periodo de prueba para evaluar la consistenciay fiabilidad del
algoritmo. Finalmente, se debe explorar la viabilidad de utilizar alternativas de
nuevas redes de comunicacion para mejorar la cobertura y fiabilidad en areas con
baja conectividad GSM.

Se sugiere replicar este proyecto en zonas rurales de la provincia de
Pichincha en Ecuador. Esta iniciativa permitiria evaluar la capacidad de adaptacidn
del sistema a entornos con limitaciones de infraestructura y comunicacion, asi como
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identificar posibles mejoras o ajustes necesarios para asegurar su Optimo
funcionamiento en dichas condiciones. Estas pruebas podrian generar informacion
valiosa sobre la escalabilidad y la robustez del sistema en diversos escenarios, lo

que resultaria fundamental para su eventual implementaciéon a gran escala en
distintas regiones.
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