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ABSTRACT

Microgrids are increasingly deployed to provide electricity in remote, isolated, or backup
scenarios, but they face challenges related to stability, resilience, and efficient energy man-
agement. Reliable monitoring is essential to ensure proper operation by detecting anomalies
in parameters such as voltage, current, power, and environmental conditions in real time.

This work presents the design and implementation of an IoT-based microgrid monitor-
ing system integrating LoRaWAN communication and artificial intelligence. The system
is built around the B-L072Z-LRWAN1 development board and incorporates multiple elec-
trical and environmental sensors, including the PZEM-004T energy measurement module,
the STEVAL-IDI003V2 temperature and humidity sensor, and the CV7-V anemometer. Lo-
RaWAN technology enables long-range, low-power transmission of data to a gateway and
a ChirpStack server, while the backend (FastAPI and PostgreSQL) ensures structured stor-
age, processing, and visualization. Artificial intelligence models are integrated to support
anomaly detection and predictive analysis.

Experimental validation confirmed the correct operation of the entire pipeline, from sens-
ing to visualization. Results demonstrate that the proposed solution provides a scalable,
energy-efficient, and intelligent microgrid monitoring platform, with potential extension to
other smart energy applications.
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Résumé

Les micro-réseaux sont de plus en plus déployés pour fournir de l’électricité dans des
zones isolées, éloignées ou en tant que système de secours, mais ils rencontrent des défis liés
à la stabilité, à la résilience et à la gestion efficace de l’énergie. Une surveillance fiable est
essentielle pour assurer un fonctionnement correct, en détectant en temps réel les anomalies
dans des paramètres tels que la tension, le courant, la puissance et les conditions environ-
nementales.

Ce travail présente la conception et la mise en œuvre d’un système de surveillance des
micro-réseaux basé sur l’IoT, intégrant la technologie LoRaWAN et l’intelligence artificielle.
Le système est développé autour de la carte B-L072Z-LRWAN1 et intègre plusieurs capteurs
électriques et environnementaux, notamment le module de mesure d’énergie PZEM-004T,
le capteur de température et d’humidité STEVAL-IDI003V2, ainsi que l’anémomètre CV7-
V. La technologie LoRaWAN permet la transmission longue portée et basse consommation
des données vers une passerelle et un serveur ChirpStack, tandis que le backend (FastAPI
et PostgreSQL) assure le stockage structuré, le traitement et la visualisation. Des modèles
d’intelligence artificielle sont intégrés pour la détection d’anomalies et l’analyse prédictive.

La validation expérimentale a confirmé le bon fonctionnement de toute la chaîne, de
l’acquisition des données à la visualisation. Les résultats démontrent que la solution proposée
constitue une plateforme de surveillance des micro-réseaux évolutive, économe en énergie et
intelligente, avec un potentiel d’extension vers d’autres applications énergétiques intelligentes.

Mots-clés : Micro-réseaux, LoRaWAN, Intelligence artificielle, IoT, Passerelle, Surveil-
lance
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اिऻڪٌۘ
ොູڎل؇ت ۬༥ّިا ؇ዛዊܳـܝ اۋٺ٭؇ޗ٭۰، Ⴇ၍َޙ۰݄ أو ᄭᄟأݞوৎ৊وا ۰ਃಮ؇اܳٷ اৎ৊ٷ؇ޗݑ ሒᇭ اܳـ۳᠌ݠً؇ء ଫଃܳٺިڣ ଩ଐ݁اࢴࣖ ႟ၽ૰૖ اܳݱ؞ଫଃة اܳލٴႤၽت ૭ُ૜ٺ༱ڎم
ا܋ྥލ؇ف ఈః༠ل ݆݁ اܳފܹࡗࡲ اܳྥލ؞٭ܭ ܳݯ݄؇ن أݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ިٔިڢ۰ اৎ৊ݠاڢٴ۰ ّأُڎ ይዧޚ؇ڢ۰. ᄭᄟ؇ّاܳڰأ وا৕৑دارة واৎ৊ݠو۰َ ً؇৖৑ݿٺگݠار ੯੩أਐಾ

.ঌॻاܳڰأ اܳިڢب ሒᇭ اܳٴ྘٪٭۰ واܳޙݠوف واܳޚ؇ڢ۰ واܳٺ٭؇ر اࠍ۳੊ڎ ݁ټܭ ଫଃأ؇لৎ৊ا ሒᇭ اܳލڍوذ
واݿأ۰ ܳިرا ᄎჼނٴ ّگٷ٭۰ ༇ံࣖوࢴ اଫଐৎ৊اًޚ۰ ا৙৑ނ٭؇ء ᄎჼނٴ আॻ༟ ቕሶ؇ڢ اܳݱ؞ଫଃة ይዧލٴႤၽت ਵਦاڢٴ۰ َޙ؇م و਍ಾڰ٭ڍ ّݱ݄ࡗࡲ اܳأ݄ܭ ۱ڍا لگُڎم
۰ਃಮ؇ً۳ݠ៺ اݿྥލأ؇ر أۏ۳ݞة ༟ڎة وਐಱݯ݄݆ B-L072Z-LRWAN1 ّޚިߌߵ ۰༡ިܳ ۋިل اܳٷޙ؇م ปฃྟُ཯ .ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا واႤ၍ᄳᄟء اܳٷޚ؇ق
و݁گ٭؇س STEVAL-IDI003V2، واෂීޗ۰ًި اࠍ੆ݠارة ۰༥در وۋފ؇س PZEM-004 T، اܳޚ؇ڢ۰ ڢ٭؇س و༡ڎة ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ و྘ྲྀ٪٭۰،
و༠؇دم ًިا۰ً ሌᇿإ ݁ٷۛڰݯ۰ وًޚ؇ڢ۰ ᄭᄥل ޗި ৎ৊ފ؇ڣ؇ت اܳٴ٭؇َ؇ت َگܭ ݆݁ اܳٷޚ؇ق واݿأ۰ ܳިرا ᄎჼނٴ ّگٷ٭۰ ஓُ஄ܝ݆ CV7-V. ل؇ح ීෂا ۰༟๤ང
ᄴᄟ؜ܾ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ஓ஁؇ذج ༇ံُࣖࣁ პაႰ اܳٴ๤ཡي. واܳٺݱިر ۰੊أ؇ࠍৎ৊وا ႟ၽ۳٭ৎ৊ا દઊاܳٺۛݞ اࠍ੅ܹࠕࠫ اܳٷޙ؇م لݯ݄݆ ྘ྲྀٷ݄؇ ChirpStack،
اܳٺݱިر ሌᇿإ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ݆݁ ،؇۳დაႰ؊ً اܳأ݄ܭ ᄭᄥܳފܹފ اܳݱۜ٭ں اܳྥލ؞٭ܭ اܳأ݄ܹ٭۰ اܳٺ༶؇رب أᄕცت اܳٺྡྷٴޝي. واܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳލڍوذ ܋ލژ
۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ ؕ݁ وذ܋٭۰، ይዧޚ؇ڢ۰ و݁ިڣݠة ይዧٺޚިߌߵ ᄭᄥً؇ڢ اܳݱ؞ଫଃة ይዧލٴႤၽت ਵਦاڢٴ۰ ݁ٷݱ۰ لިڣݠ اৎ৊گଫଐح اࠍ੆ܭ أن ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ اܳٴ๤ཡي.

اරඝ৙৑ى. اᄳᄟ܋٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ܳٺޚٴ٭گ؇ت اܳٺިݿؕ
اৎ৊ݠاڢٴ۰ اܳٴިا۰ً، ا৙৑ނ٭؇ء، ೑಻ଫଐَإ ،ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء اܳٷޚ؇ق، واݿأ۰ ܳިرا ᄎჼނٴ اܳݱ؞ଫଃة، اܳލٴႤၽت اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت
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