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'Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién, Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL),
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Resumen—El presente articulo realiza el estudio de sistemas
de gestion, control y administracion del alumbrado publico
existentes en la literatura con el fin de proponer la infraestructura
mas adeducada para la implementacion en los sistemas de
distribucion eléctrica del Ecuador. El sistema de telegestion
de alumbrado publico selecicionado debe integrar luminarias
multimarcas ademas de cumplir con la Revision 05, seccion 3:
Especificaciones técnicas de materiales y equipos del sistema de
distribucién del Ministerio de Energias y Minas, y la Regulacion
007/23 establecida por la Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR), re-
alizando un monitoreo en tiempo real del estado y funcionamiento
de las luminarias, alertando cuando el servicio de alumbrado
publico presente problemas por fallas técnicas o no técnicas. De
este modo, el sistema planteado maximizara la eficiencia en el uso
de los recursos institucionales, sin depender del tipo de tecnologia
de iluminaciéon implementada. También generara informes que
serviran para la toma de decisiones y la mejora del servicio.
En caso de imprevistos o interrupciones, el sistema permitira
coordinar rapidamente las actividades de mantenimiento para
resolver los problemas de manera eficaz.

Palabras Claves—Alumbrado Piblico, Eficiencia Energéctica,
IoT, Luminarias Leds, Radio Frecuencia, Telegestion, Telemetria.

I. INTRODUCCION

Durante los udltimos afios, el interés por implementar tec-
nologias que optimicen el uso de energia ha crecido, motivado
por preocupaciones econdmicas y ecoldgicas, y orientado
hacia un desarrollo que sea respetuoso con el medio ambiente.
Los sistemas de iluminacién artificial, en particular, represen-
tan un gran potencial de ahorro energético con una iluminacién
eficiente mediante control electronico [1]. Alrededor del 15%
de la electricidad generada a nivel mundial se emplea para
iluminacién artificial, seglin estimaciones actuales [1]-[3].
Mientras que, en dmbito del alumbrado exterior, el alumbrado
publico representa aproximadamente el 40% del consumo total
de energia [1]. En consecuencia, las soluciones que dismin-
uyen el consumo energético en los sistemas de iluminacién
resultan cruciales, generando impactos tanto econdmicos como
ambientales de gran relevancia.

El sistema de iluminacién artificial ha utilizado usualmente
lamparas de descarga de alta intensidad para el alumbrado
publico [4]. A lo largo de los udltimos 50 afios, estas ldmparas
han sido valoradas por su mayor eficiencia en comparacién con
los modelos anteriores, como las ldmparas incandescentes y

fluorescentes. Sin embargo, tanto para las ldmparas basadas en
incandescentes como para las basadas en descargas eléctricas
en gases, el proceso de producciéon de luz estd asociado
con la elevacién de la temperatura, lo que lleva a una alta
tasa de pérdida [5]. Por los tanto, los sistemas iluminacién
convencionales presentan niimerosos problemas de fiabilidad,
alto consumo de energia ademds de presentar grandes desafios
en la administracién, operacién y mantenimiento de estos [6].

A continuacion, se describen algunos de los problemas mas
comunes [1]-[6]:

1) Consumo de energia elevado: Los sistemas de ilumi-
nacién convencional suelen tener un consumo de energia
elevado, lo que puede resultar en costos elevados de
electricidad y una huella de carbono significativa. Este
problema se agrava si se utilizan luminarias ineficientes
o se deja encendida la luz en zonas sin necesidad.

2) Fallos frecuentes: Las ladmparas incandescentes y
hal6genas pueden tener una vida util limitada y tienden
a fallar con frecuencia, lo que puede resultar en costos
de mantenimiento elevados y en interrupciones en el
suministro de luz.

3) Luz desigual: Los sistemas de iluminacién convencional
pueden generar una luz desigual, con sombras y puntos
oscuros, lo que puede afectar la calidad de la iluminacién
y la seguridad en los espacios iluminados.

4) Dificultad para controlar la intensidad de la luz: En los
sistemas de iluminacién convencional, puede ser dificil
controlar la intensidad de la luz, lo que puede resultar
en un gasto innecesario de energia y en una menor
comodidad visual.

5) Limitaciones de disefio: Los sistemas de iluminacion
convencional pueden tener limitaciones en cuanto a
disefio y estética, lo que puede limitar la capacidad de
los disefiadores para crear espacios visualmente atrac-
tivos y funcionales.

Ademéds, el sistema de alumbrado convencional presenta
otros desafios como bajo nivel de inteligencia y poca fiabilidad
para la administracién y mantenimiento ya que se controlan
manualmente. Esto puede conducir a un mayor consumo de
energia si no se controla adecuadamente [7], [8]. En el caso del
area de concesion de CNEL EP Unidad de Negocio Guayas
Los Rios, el porcentaje de consumo de energia en base a la



energia generada es el 3.76%, donde el sistema de alumbrado
publico consta del 96.99% de luminaria de sodio y 3.01%
de luminaria tipo Led. Por lo tanto, es importante tener en
cuenta estos problemas al seleccionar el sistema de ilumi-
naciéon adecuado para un espacio determinado y considerar
alternativas mads eficientes y sostenibles, como las luminarias
led con sistemas de telegestion, que pueden ayudar a mejorar
la eficiencia energética y la calidad de la iluminacién [4].

En este contexto, los diodos emisores de luz (LED) en
iluminacién exterior representan un avance tecnolégico en
los dltimos afios. Varios estudios recientes indican el uso
de LED en el alumbrado publico con el fin de mejorar la
eficiencia de los sistemas de alumbrado convencional [9]-
[11]. Aspectos como la alta eficiencia luminosa (mds de
150 Im/W), la durabilidad prolongada (hasta 100.000 horas),
la resistencia mecdnica superior, un indice de reproduccion
cromdtica que alcanza el 70%, la capacidad de atenuacién y la
emision de luz blanca, posicionan a la tecnologia LED como
una solucién preferente en el alumbrado publico [12], [13].
Ademés, los LED son mds respetuosos con el medio ambiente
al no contener gases toxicos, a diferencia de algunas lamparas
de descarga [12], [13]. La integracién de luminarias LED con
tecnologias de telegestion para controlar las luminarias y otros
componentes del alumbrado puiblico puede tener un impacto
econdmico significativo en este sector.

El servicio de alumbrado publico en Ecuador sufre con-
stantes interrupciones debido a miiltiples factores, como el
agotamiento de la vida util de las luminarias, fallos en los
sistemas de encendido, transitorios de tensidn y corriente en
la red eléctrica, y actos de vandalismo [14], [15]. Los actuales
sistemas de supervision de las redes eléctricas en el pais
estan destinados principalmente a estaciones de conversion y
subestaciones, donde los problemas se corrigen en pocas horas
[16]. Sin embargo, es necesario desarrollar un sistema que
permita el seguimiento, control y gestién remota del servicio
de alumbrado publico.

La Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables (ARCERNNR), en su regulacion
No. ARCERNNR 007/23, establece que las empresas dis-
tribuidoras de energia eléctrica son las encargadas de controlar
el estado y funcionamiento de las luminarias que presenten
problemas [16].

Las compaiifas de distribucién de energia eléctrica llevan
a cabo el mantenimiento preventivo y correctivo de las lumi-
narias del alumbrado publico a través de visitas planificadas,
basadas en los informes y quejas de los usuarios finales. Sin
embargo, en algunos sectores, pueden transcurrir varios dias
sin servicio de alumbrado, lo que incrementa la inseguridad
y la probabilidad de accidentes.Adicionalmente, el fallo de
algunos fotocontroles provoca que las lamparas permanezcan
encendidas durante el dia, lo que genera un considerable
desperdicio de energia. Ademds, la empresa carece de un
informe preciso sobre las ldmparas defectuosas debido a la
extensa infraestructura del sistema de alumbrado publico.

Para solucionar lo antes mencionados se introducen los sis-
temas de telegestion que integran una gran cantidad de infor-

macion relativa al funcionamiento de las luminarias del alum-
brado ptblico como ubicacién, horario de funcionamiento,
corriente consumida, etc. [13]. Toda esta informacién ayuda
a los prestadores de servicios a optimizar recursos y realizar
pruebas y mantenimientos preventivos, asi como organizar, de-
tectar y actuar en el menor tiempo posible ante los problemas
que se presenten, con el fin de garantizar el funcionamiento
permanente del servicio de alumbrado publico.

El funcionamiento de un sistema de telegestion se basa
en el control y administraciéon a distancia de los puntos de
luz, permitiendo manipular el flujo luminoso de las ldmparas
(reduciendo el gasto con el consumo de energia), verificar en
tiempo real el estado en cada punto de luz punto (consumo,
vida qtil, puntos de no funcionamiento) y generar informes
informando posibles problemas funcionales y dafios causados
a los componentes del sistema de iluminacién, proceso de
mantenimiento de fijacién [17]. Por tales motivos, la imple-
mentacion de sistemas de telegestion en alumbrado publico
supone una evolucién importante en la administracién y con-
trol de la iluminacién, permitiendo una gestion mads eficiente,
comoda y sostenible de la iluminacién en espacios publicos y
privados.

En este contexto, este articulo evalda diferentes tecnologias
y arquitecturas telegestion y telecontrol integradas en sistemas
de iluminacién con el fin de mejorar la eficiencia energética, la
fiabilidad y mantenimiento del sistema de alumbrado publico
en los sistemas de distribucién eléctrica del Ecuador.

II. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE
TELEGESTION EN ALUMBRADO PUBLICO

Los sistemas de telegestion son herramientas esenciales para
administrar, controlar y supervisar las redes de alumbrado
publico. Estos sistemas de telecomunicaciones permiten la
gestion individual o grupal de ldmparas, optimizando sus
pardmetros de operacién [6], [18]. Este sistema facilita el
acceso a la informacién sobre el estado de cada punto de
iluminacion, abarcando datos como consumo eléctrico, horas
de funcionamiento, fallos y pardmetros eléctricos. Ademas, se
puede intervenir directamente en el control de las luminarias,
permitiendo su encendido o apagado y la regulacién del flujo
luminoso, mejorando asi la eficiencia del sistema de alum-
brado [19]-[25]. Los sistemas de telegestion mads utilizados
operan mediante comunicacién por cable (PLC, Power Line
Communication) o por radiofrecuencia [6], [18].

A. Comunicacion por linea eléctrica (PLC)

Cuando se migra a un sistema de alumbrado piblico con
control remoto, el mayor costo de infraestructura esta asociado
a la renovacion del cableado que permite controlar las luminar-
ias de la calle. A pesar de esto, gracias a la tecnologia PLC
[26], es posible controlar las ldmparas utilizando las lineas
eléctricas existentes, como se representa en la Fig. 1.

El sistema PLC facilita la integracién de comunicaciones
en las redes de alumbrado publico de manera sencilla. Gracias
a su naturaleza bidireccional, permite notificaciones de fallas
en las ldmparas y el monitoreo en tiempo real del consumo



energético, entre otras funciones. Aunque comparte con los
sistemas inaldmbricos la ventaja de no requerir nuevo ca-
bleado, el sistema PLC se ve afectado por ciertos factores,
como las ramificaciones en las lineas, la atenuacion de la senal
y la interferencia de ruido [26]-[29].
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Fig. 1. Arquitectura de un sistema PLC.

Fuente: [27]
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Fig. 2. Arquitectura 1 para el control y monitoreo de alumbrado piiblico con

ist PLC.
sistema Fuente: Propia del Autor (2023)

Los sistemas PLC se dividen en dos tipos: PLC de banda
ancha y PLC de banda estrecha [30]. El PLC de banda ancha
es adecuado como canal de comunicacién para soluciones de
hogares inteligentes y la creacién de pequeiias redes LAN
[26]-[30]. En contraste, el PLC de banda estrecha es apropiado
para la adquisicién remota de datos y la lectura automatica de
medidores (AMR) [26]-[30].

PLC de banda estrecha proporciona una solucién simple
para el control del alumbrado publico. El estdndar de banda
estrecha G3-PLC brinda inmunidad al ruido y un rango de
comunicaciéon de hasta 6 millas cuando se cruzan transfor-
madores de medio voltaje con una velocidad trasmisién de
hasta 150 kbps, mientras que el estdndar de banda estrecha
PRIME proporciona altas velocidades de datos de hasta 300
kbps [26] .
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Fig. 3. Arquitectura 2 para el control y monitoreo de alumbrado piiblico con

sistema PLC.
sistema Fuente: Propia del Autor (2023)

Un sistema PLC para monitorear y controlar alumbrado
publico consta de tres segmentos principales: hardware, soft-
ware y comunicacion, tal como se muesra en las Figs. 2 y
3.

1) Hardware y Comunicacion: El sistema se compone de
dos tipos de dispositivos: un dispositivo principal y uno o mas
dispositivos secundarios. El dispositivo maestro consta de un
controlador habilitado con modulo de comunicacién que puede
ser Wi-Fi, celular o comunicacién por linea eléctrica, PLC con
el fin de interacturar con el sistema de supervisién y control,
mientras que con los esclavos se conecta mediante médulos de
comunicacioén por linea eléctrica para el monitoreo y control
de los mismos [31].

Los dispositivos secundarios se conectan directamente a
los aparatos eléctricos, midiendo el voltaje, la corriente, la
potencia y el factor de potencia, y enviando estos datos
al dispositivo principal mediante comunicacién por linea
eléctrica. El usuario envia sefiales de control como ENCEN-
DIDO/APAGADO desde el sistema de supervisién y control,
el cual estd conectado al dispositivo principal a través de un
medio de comunicacién. La sefal de comando enviada por el
usuario es transmitida por el dispositivo principal utilizando
la comunicacién por linea eléctrica. En el otro extremo, los
dispositivos secundarios reciben la sefial y, en consecuencia,
el mddulo de relé conecta el aparato eléctrico a la red. Al
encender el aparato eléctrico, el dispositivo secundario captura
los datos de corriente, voltaje, potencia y factor de potencia,
y los transmite al dispositivo principal mediante Power Line
Communication.

Finalmente, el dispositivo maestro recopila la informacién
de los dispositivos esclavos y la envia al sistema de supervision
y control mediante un medio de comunicacién, donde se
realiza la visualizacion y el andlisis de los datos.

2) Software: EIl sistema de software completo se divide
generalmente en dos partes: (i) Flujo de control y (ii) Flujo de
datos. El flujo de control permite acceder individualmente a
los dispositivos conectados a través de un servidor web o una
aplicacién movil. Por otro lado, el flujo de datos se utiliza para



monitorear el rendimiento de los dispositivos, proporcionando
lecturas de voltaje, corriente, potencia y factor de potencia,
entre otros datos permitidos por el usuario y las limitaciones
del hardware. La aplicaciéon web estd vinculada a una base
de datos, la cual se conecta a un servidor para almacenar los
datos. El usuario puede alternar los interruptores de carga, ver
estadisticas, analizar datos histéricos y descargar estadisticas
en un archivo para un andlisis posterior o la generacién de
informes.

B. Comunicacion por Radio Frecuencia

La automatizacién del alumbrado piblico se realizé inicial-
mente con conexiones cableadas. Posteriormente, para reducir
el coste del cable y facilitar la operacion, se sustituye por la
tecnologia inaldmbrica por medio de radio frecuencia. Hoy en
dia ZigBee [32], Bluetooth [33], LoRa [34], [35], Wi-Fi [3]
se aplican como tecnologias para automatizar el sistema de
alumbrado publico de forma inaldmbrica. Bluetooth y ZigBee
tienen sus propias limitaciones. Bluetooth, un protocolo de
comunicacion inalambrica de corto alcance, estd limitado a
un rango de 10 metros. Por otro lado, ZigBee, utilizado para
redes de drea personal, ofrece un alcance de hasta 200 metros
con un bajo consumo de energia, siendo mds econdmico que
Wi-Fi. Wi-Fi, que se basa en los estindares IEEE 802.11,
utiliza tecnologia de red inalambrica basada en protocolos
de Internet. Los dispositivos habilitados para Wi-Fi operan
en WLAN y puntos de acceso inaldmbrico conectados a
Internet. Wi-Fi funciona en las bandas de frecuencia industrial,
cientifica y médica de 2.4 GHz (12 cm) y 5 GHz (6 cm),
cubriendo un rango de hasta 100 metros. Ademds, Wi-Fi
ofrece una mejor seguridad de datos en comparacién con
otras tecnologias de capa fisica [36]. Por ultimo, LoRa es una
tecnologia LPWAN (Red de Largo Alcance de Bajo Consumo)
que opera en bandas de frecuencia sin licencia, permitiendo
una comunicacion inaldmbrica eficiente en términos de energia
a distancias muy largas [37]-[39].

Por lo antes mencionado ZigBee, Bluetooth, LoRa y Wi-Fi
son diferentes tecnologias de comunicacion inaldmbrica que
pueden utilizarse para el control y monitoreo del alumbrado
publico. Cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas y
ventajas, y la eleccién dependera de las necesidades especificas
del proyecto.

En la Tabla I se presentan algunas de las principales difer-
encias entre estas tecnologias en el contexto del alumbrado
publico [40].

Por lo tanto, la eleccién de la tecnologia dependerd de las
necesidades técnicas y comerciales especificas del proyecto de
alumbrado publico, incluido el alcance, el consumo de energfia,
la velocidad de datos y el presupuesto. En el contexto del
alumbrado publico, existen dos tecnologias con mas aplicabil-
idad en este campo, por la gran informacién para el manejo y
trasmision de datos, las cuales son ZigBee y Lora.

La Fig. 4 muestra la topologia LoRa donde cada dispositivo
se conecta a un radio base que almacena los datos en un
servidor y a su vez puede enviar orden de control hacia los
dispositivos.
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Fig. 4. Arquitectura mediante LoRa con red estrella para el control y
monitoreo de alumbrado publico.

Fuente: Propia del Autor (2023)

La Fig. 5 muestra la red malla con la que puede trabajar la
topologia LoRa (Fig. 5(a)) y ZigBee (Fig. 5(b)), donde cada
dispositivo se comunican entre si para aumentar el alcance de
cobertura hasta llegar al concentrador de datos principal que
trasmite y alamacena los datos en un servidor para el posterior
monitoreo y control.

C. Comunicacion por red celular o satelital

Las redes celulares son extremadamente comunes y om-
nipresentes en la infraestructura mundial de telecomunica-
ciones. Se consideran una solucién rapida para vincular la
infraestructura de iluminaciéon a una red central y un centro
de control [41]. GPRS, 3G, 4G, 4G/LTE y 5G son ejemplos
de tecnologia celular [41], [42].

Las tecnologias celulares tienen la ventaja de tener el
mayor alcance de comunicacién en comparacién con otras
tecnologias [42], [43] con una distacia de 35 km y una
velocidad de transmisién de 9.6 Kbps.

Para lugares al aire libre, Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) se ha utilizado debido a la precisiéon de este
tipo de posicionamiento [44], [45].

En este contexto, el principio fundamental de fun-
cionamiento se basa en la transmisién y recepcién de infor-
macién a través de la red GPRS, GPS y GSM a un servidor
fisico incorporado, conectado de una forma u otra a la red
de Internet y recibiendo datos de posicioén y hora exacta del
sistema de navegacion GPS [41]-[46].

Este modelo estd estructurado mediante un modulo de
comunicacion GSM-GPRS o GPS. El médulo GPRS tiene
acceso a Internet lo que permite conectar a los dispositivos
y trasminitar los datos mediente la red celular. Mientras que
el médulo GPS trabaja de manera parecida solo que comunica
los dispositivos mediante la red satelital. Todos los datos son
almancenados en una nube y enviados a un servidor para el
posterior andlisis y control de los datos [41]-[46].



TABLA 1
COMPARACION ENTRE LAS PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE COMUNICACION POR RADIO FRECUENCIA.

Tecnologia de Rango de Consumo Velocidad de Frecuencia Costo de Topologia Seguridad

Comunicacién Cobertura de Energia Transmisién y Alcance Implementaciéon  de Red

ZigBee Rango de Consumo de Velocidades de Opera en Suele ser mds Utiliza una Ofrecen
cobertura energia datos frecuencias de econémico que topologia de opciones de
moderado. eficiente. moderadas, 2.4 GHz o 900 Wi-Fi o malla, lo que seguridad
Adecuado para Adecuado para adecuadas para MHz, Bluetooth en significa que robustas, pero la
aplicaciones en dispositivos de aplicaciones de dependiendo de  términos de los dispositivos implementacion
dreas bajo consumo. control y la region, con hardware, pero pueden actuar y configuracion
relativamente monitoreo, un alcance de los costos como adecuadas son
pequeiias. generalmente 10-100 metros. pueden variar enrutadores y fundamentales

de 20-250 kbps. segun la extender la red.  para garantizar
implementacion  Esto permite la proteccion de
especifica. una mayor datos.
robustez y
alcance.

Bluetooth Rango de Eficiente en Velocidades de Opera en la Econémico, Principalmente Ofrecen
cobertura corto.  consumo de datos bande de 2.4 especialmente usa una opciones de
Adecuado para energia en las relativamente GHz y tiene un  en aplicaciones topologia seguridad
aplicaciones de dltimas altas en alcance de de corto estrella o punto  robustas, pero la
control en versiones de comparacion aproximada- alcance. a punto, implementacion
proximidad. Bluetooth con ZigBee, lo mente 100 adecuada para y configuracién

(Bluetooth Low  que lo hace metros en su aplicaciones de adecuadas son
Energy o BLE).  adecuado para version cldsica corto alcance fundamentales
aplicaciones y hasta 300 con dispositivos  para garantizar
que requieren metros en emparejados. la proteccion de
transmisiones Bluetooth 5. datos.
de datos mds
rdpidas, hasta
1-3 Mbps en
Bluetooth 5.

LoRa Rango de Muy eficiente Velocidades de Opera en La Utiliza una La  seguridad
cobertura ex- en consumo de datos bajas a frecuencias infraestructura topologia de suele
tremadamente energia, lo que moderadas, ISM (Industrial, LoRa puede ser  estrella, donde implementarse
amplio. Ideal permite una generalmente Scientific and costosa de los nodos a nivel de
para areas larga duracién en el rango de Medical) en implementar, transmiten aplicacién, lo
extensas. de la bateria en  0.3-50 kbps, rangos de 433 pero puede ser directamente a que  significa

dispositivos pero su ventaja MHz, 868 MHz  rentable a largo  una estacién que la seguridad
alimentados por  radica en su 0 915 MHz, plazo debido a base. Puede ser  depende en
bateria. capacidad para con largo su eficiencia extendida con gran medida
transmitir datos ~ alcance desde 5  energética y repetidores para  de como  se
a larga hasta 30 alcance. aumentar el configure y se
distancia. kilémetros. alcance. implemente en
Ademds puede la  aplicacién
trabajar en especifica.
topologia malla
tal como la
topologia
ZigBee.

Wi-Fi Rango de Consumo de Velocidades de Utiliza Costosa en Generalmente Ofrecen
cobertura energia mds datos muy principalmente términos de emplea una opciones de
moderado a alto en altas, desde 600 2.4 GHz o 5 infraestructura topologia de seguridad
largo, comparacién Mbps a varios GHz con un y consumo de estrella o de robustas, pero la
dependiendo de  con las otras Gbps, alcance tipico energia en infraestructura implementacion
la configuracion  tecnologias. dependiendo de  de 30-100 comparacion con un punto y configuracion
de la red. la norma y la metros, aunque con las otras de acceso adecuadas son

configuracion, se pueden tecnologias. central. fundamentales
ideales para utilizar antenas para garantizar
aplicaciones y equipos la proteccién de

que requieren
transmisiones
de datos
intensivas, pero
su consumo de
energia es
mayor.

especiales para
extender el
alcance.

datos.
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Fig. 5. Arquitectura mediante con topologia malla para el control y monitoreo de alumbrado. (a) LoRa; (b) ZigBee

Fuente: Propia del Autor (2023)
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III. ARQUITECTURA IOT PARA LA GESTION Y
SUPERVISION DE SISTEMAS DE ILUMINACION PUBLICA
INTELIGENTE

De acuerdo con la Fig. 8, un sistema tipico de gestién del
alumbrado se compone de tres elementos fundamentales: lu-
minarias inteligentes, una red de comunicaciones y un sistema
de control en un centro remoto. Estos sistemas son aplicables
en diversas areas de las ciudades inteligentes. [47], [48].

La implementacién de sistemas IoT en redes inteligentes
permite reducir los costos de mantenimiento, ya que propor-
cionan informacién en tiempo real sobre el estado operativo

Fig. 7. Control y supervision del alumbrado utilizando redes satelitales para

1 icacion.
a comumicacion Fuente: Propia del Autor (2023)

en una ubicacién centralizada, eliminando la necesidad de
rondas de inspeccidn rutinarias por parte de los técnicos.
Ademas, los costos operativos pueden disminuirse mediante
la adopcidén de estrategias de control dindmico que se ajusten
a las necesidades de iluminacion, minimizando asi el consumo
de energia.

Como se ilustra en la Fig. 9, las diversas configuraciones
de sistemas de gestién de alumbrado publico presentadas en la
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literatura se pueden analizar en el contexto de la arquitectura
IoT de 3 niveles. Estos sistemas IoT se dividen en tres capas:
Aplicacién, Comunicacion, Percepcién y Control. [49].

En la parte inferior estan las “Cosas” o luminarias. Los
dipositivos electrénicos para sensar y de controlar se encuen-
tran en la capa de percepcidon y control, que seria el nivel
1. Estos dispositivos se encargan de recopilar datos como
la densidad del trafico, luz, temperatura, etc, y ajustar la
salida de iluminacién de la luminaria [48]. El propésito del
nivel de comunicacién (nivel 2) es ofrecer un intercambio
seguro de datos entre el nivel de percepcién y control y el
nivel de aplicacién. Para permitir la comunicacién a través de
Internet, o una red de enlace de datos propia, el disefiador del
sistema debe seleccionar la mejor tecnologia e infraestructura.
El tercer nivel integra una plataforma computacional que
permite la ejecucién de algoritmos esenciales para ofrecer
servicios especificos. Este sistema puede ser controlado de

forma remota utilizando la infraestructura en la nube o un
centro de datos propio. La interaccién con los usuarios se
facilita mediante interfaces grificas (GUI) proporcionadas
por el nivel de aplicaciéon [S0]. En los sistemas de gestion
de alumbrado publico, este nivel de aplicacién tipicamente
incluye servicios complementarios, ademds de los servicios
de iluminacidn eficientes que se esperan [48].

A. Nivel Cero: “Cosas”

El término ”Cosas” abarca todos los dispositivos periféricos
que forman parte de un sistema de alumbrado, los cuales
incluyen principalmente luminarias de diversas tecnologias,
como LED, sodio o vapor de mercurio, que son monitoreadas y
controladas. En este nivel, también es posible integrar fuentes
de energia renovable, como paneles solares y turbinas edlicas,
para complementar el funcionamiento de las luminarias.
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El uso de energia renovable generada localmente para
reducir la dependencia de la red eléctrica en el alumbrado
publico ha ganado relevancia en la investigacién [51]. No
obstante, los elevados costos iniciales de los sistemas solares
fotovoltaicos y edlicos ain limitan su adopcién a gran escala.
A medida que los precios de estas tecnologias sigan dismin-
uyendo, es probable que su implementacién en el alumbrado
publico se vuelva mas comun.

B. Nivel uno: Percepcion y Control

Los sensores para recopilar los datos de las variables de
entrada y salidas para gestionar y controlar el sistema de alum-
brado publico comprenden la capa de percepcién y control.
Los sensores se eligen en funcién de las necesidades de la
aplicacién. Como se muestra en la Fig. 10, las variables de
entrada del sensor se pueden dividir en las categorias de datos
ambientales, tiempo, ocupacién y energia. Los actuadores
se utilizan principalmente para atenuar o encender/apagar
luces [52]. Ademads, los sistemas inteligentes de alumbrado
publico utilizan tres métodos de atenuacién para el control:
modulacién de ancho de pulso (PWM), sefiales de voltaje
de entrada (0-10 V) e interfaz de iluminacién direccionable
digital (DALI).

C. Nivel dos: Comuniacion

La capa de comunicacién, como se observa en la Fig. 11,
se organiza en tecnologias de corto y largo alcance. Junto con
la infraestructura de red, esta capa también abarca las medidas
de ciberseguridad, indispensables para garantizar la proteccion
y el funcionamiento seguro de los sistemas de alumbrado
publico inteligente.

Las numerosas tecnologias de comunicacién empleadas
en la literatura pueden clasificarse como de corto o largo
alcance [48], [52]. Las redes celulares/GPS y las redes de
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Fig. 10. Estructura y clasificacién de la capa de percepcién y control.
Fuente: Propia del Autor (2023)
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Fig. 11. Estructura y clasificacion de la capa de comunicacion.
Fuente: Propia del Autor (2023)

area amplia de baja potencia (LPWAN) se encuentran entre
otras tecnologias como WiMAX y PLC que son ejemplos de
tecnologias de comunicacién de largo alcance utilizadas en
sistemas inteligentes de alumbrado piblico.

Las redes celulares/GPS son extremadamente comunes y
omnipresentes. Se considera como uno de las soluciones mas
précticas para vincular la infraestructura de iluminacién a una
red central y un centro de control, debido a que la infraestruc-
utra de telecomunicaciones se encuentra ya implementada
[41].Tecnologias celulares como GPRS, 3G, 4G, 4G/LTE
y 5G son algunos ejemplos de opciones disponibles para
la comunicacién. En contraste, las comunicaciones de largo
alcance se pueden implementar mediante LPWAN, una red
disenada para ofrecer alta fiabilidad, bajo costo, capacidad de
autorreparacion y eficiencia energética [52]. Entre las LPWAN
utilizadas en los sistemas de alumbrado publico inteligente se
encuentran SigFox, NB-IoT, LoRa y LTE-Cat-M1.

La tecnologia LoRa, de largo alcance, emplea una modu-
lacién de espectro ensanchado en la capa fisica, que facilita
comunicaciones de baja velocidad a largas distancias con
un consumo energético muy bajo, como se menciond en la
Seccién III. SigFox, aunque limitado en términos de velocidad
de datos, sobresale por su alta resistencia al ruido y su
capacidad de cubrir grandes dreas [55], [56]. NB-IoT, es-
pecificamente disefiado para redes LPWAN en entornos celu-
lares, asegura una implementacion eficiente de estos sistemas
[53], [54], [62]. Tanto LTE-Cat-M1 como NB-IoT ofrecen una



TABLA 11
CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS DE LA COMUNICACION

Tecnologia Rango Velocidad de datos  Referencia
Tecnologias de Larga Distancia
NB-IoT 10 Km 250 Kbps [53], [54]
GPRS 35 Km 9.6 Kbps [41], [42]
PLC 1.2 km 500 Mbps [26], [27]
SigFox 40 Km rural, 10 Km urbano 600 a 100 bps [55], [56]
LoRa 15 Km rural, 5 Km urbano hasta 21.9 Kbps [34], [35]
WiMAX 480 Km 74 a 100 Mbps [57], [58]
Tecnologias de Corta Distancia
ZigBee 20 a 80 m 20 a 250 Kbps [59]
Bluetoth Low Energy 100 m 1 a 3 Mbps [60], [61]
Wi-Fi 100 m 2 a 600 Mbps [57]

extensa cobertura, bajo consumo de energia, costos reducidos
y seguridad avanzada, lo que les permite gestionar hasta 100
mil conexiones simultdneas en un tnico sector dentro de los
sistemas inteligentes de alumbrado publico [55].

WiMAX (Interoperabilidad Mundial para Acceso por Mi-
croondas) se asemeja a Wi-Fi (Fidelidad Inaldmbrica) en mu-
chos aspectos, pero ofrece mayores velocidades de conexién
y una cobertura mds amplia, permitiendo servir a un mayor
nimero de usuarios. En areas rurales donde la cobertura 3G es
deficiente, se sugiere optar por WiMAX debido a sus ventajas.
[58].

La tecnologia PLC fue ampliamente adoptada en su mo-
mento para los sistemas de control de alumbrado publico. Para
lograr la comunicacién a través de las lineas eléctricas, se
utiliza una técnica de modulacién conocida como desplaza-
miento de frecuencia modificado (FSK) [63]. Banda estrecha,
banda ancha y banda ultraestrecha son los tres tipos de PLC,
los cuales normalmente no se recomienda utilizar en los
sistemas inteligentes de alumbrado publico debido a sus bajas
velocidades de datos y rango de cobertura. Sin embargo, dado
que el PLC de banda estrecha tiene un alcance mayor es el
que comunmente se utiliza en los sistemas inteligentes de
alumbrado publico [63].

En las investigaciones sobre sistemas avanzados de alum-
brado publico, ZigBee se destaca como la tecnologia de
comunicaciéon mads utilizada para distancias cortas [42]. Las
ldmparas estdn interconectadas a través de una red en malla
ZigBee que se enlaza con un controlador o un concentrador
de datos de iluminacién publica [50], permitiendo la comuni-
cacién entre los nodos de iluminacién. ZigBee, sin necesidad
de licencias, es especialmente ttil en zonas sin cobertura movil
[59]. Las redes en malla ZigBee experimentan menos proble-
mas de alcance y son mds eficientes en el ajuste en tiempo
real de la intensidad luminosa [55]. Aunque los sistemas de
iluminacién publica inteligentes funcionan mejor con una red
privada en topologia de malla, esto puede representar retos
adicionales para la infraestructura de telecomunicaciones [59].

Wi-Fi y Bluetooth son dos tecnologias adicionales para
la comunicacién a distancias reducidas. Bluetooth 5 puede

ser una solucién efectiva para la gestion de sistemas de
iluminacién publica, proporcionando conectividad a corta dis-
tancia [60], [61]. En la literatura, Wi-Fi se emplea en pocas
aplicaciones, aunque puede ser una opcién excelente para
proyectos de IoT [57].

Las caracteristicas de diferentes métodos de comunicacién
se detallan en la Tabla II. Aunque las tecnologfas celulares
y WiMAX tienen la ventaja de un alcance de comunicacién
extenso, WiMAX es costoso de implementar debido a la
necesidad de nueva infraestructura. LPWAN, por el contrario,
es mds econdémico y eficiente en términos de energia. PLC
sufre de problemas de interferencia de sefial, mientras que
ZigBee generalmente no enfrenta problemas de cobertura. A
pesar de que Wi-Fi consume mas energia en comparacion
con otras tecnologias inaldmbricas de corto alcance, es am-
pliamente accesible. Bluetooth, con una velocidad de datos
moderada, es adecuado para aplicaciones de comunicacién a
corta distancia.

D. Nivel tres: Aplicacion

La capa de aplicacién tiene la responsabilidad de ofre-
cer servicios a los usuarios. Entre sus funciones esenciales,
los sistemas de alumbrado piiblico proporcionan iluminacién
eficiente en términos de energia para carreteras, senderos y
comunidades. Estos servicios, junto con otros, se entregan a
través de Internet o enlaces de datos dedicados, empleando
principalmente computadoras remotas que operan mediante
programas de monitoreo y control. Ademads, se estd desar-
rollando una investigacion coordinada para disefiar y probar
diversos métodos que permitan ofrecer estas aplicaciones. La
Fig. 12 presenta una clasificacién de los aspectos relacionados
con la capa de aplicacién.

IV. ARQUITECTURA PROPUESTA PARA EL SISTEMA DE
TELEGESTION

A continuacién se realiza el andlisis de las opciones y
tendencias tecnoldgicas por capa del marco arquitecténico:
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A. Nivel Cero: “Cosas”

La principal tendencia actual en los sistemas de alumbradi
publico es modernizar las luminarias tradicionales con LED
modernos para minimizar el consumo de energia y ofrecer
luminarias mas duraderas, reduciendo asi los costos de man-
tenimiento.

El alumbrado publico inteligente aprovecha energias ren-
ovables, como la solar, para minimizar su dependencia de la
red eléctrica convencional. Actualmente, la energia solar no es
econdmicamente viable para una amplia gama de aplicaciones,
incluido el alumbrado publico, segin diversas investigaciones.
No obstante, se proyecta que esta realidad cambie en el futuro
cercano, a medida que los costos de los sistemas solares
fotovoltaicos contindan reduciéndose.

El alumbrado publico solar puede ser autébnomo o estar
conectado a un parque solar centralizado. Sin embargo, las
luces solares independientes no son viables en muchas situa-
ciones. Los postes de alumbrado estdn disefiados para soportar
el peso de las luminarias actuales, y agregar paneles solares
incrementa el peso y la resistencia al viento, lo que aumenta
el riesgo de caida de los postes. Ademds, las sombras de
arboles y edificios pueden impedir una carga adecuada de
las baterias, y estos sistemas requieren mantenimiento regular
y son susceptibles al robo. Por el contrario, un parque solar
centralizado puede evitar estos problemas.

B. Nivel uno: Percepcion y Control

1) Sensores: Medio Ambiente: De acuerdo con la literatura
[64], estos sensores no solo monitorean factores ambientales
para ajustar la iluminacion, sino que también brindan servicios
adicionales. La funcién principal de un sensor de resistencia
dependiente de la luz (LDR) es activar o desactivar las
luminarias en funcién de la cantidad de luz solar disponible
[65]. La resistencia del LDR varia segtin la intensidad de la
luz solar. Los sistemas S-PLS emplean estos sensores para
recopilar datos sobre los niveles de luz ambiental [55], [65].
Sin embargo, su rendimiento puede verse comprometido por
la acumulacién de polvo en su superficie.

En los sistemas de alumbrado publico inteligentes, las vari-
ables ambientales juegan un papel crucial en la optimizacién
de la iluminacién [66], [67]. Por ejemplo, la presencia de
niebla puede requerir el encendido de las luminarias durante
el dia o el aumento de su brillo en la noche. La deteccién de
gases peligrosos, como el monéxido de carbono y el diéxido
de azufre, se realiza mediante la atenuacién de la luz infrarroja

[68]. De manera similar, los sensores de humo utilizan la
dispersién de radiacién infrarroja en lugar de la atenuacién
[69], [70]. Los sensores LDR, cuya resistencia cambia con
la intensidad de la luz solar, son empleados en los sistemas
S-PLS para evaluar los niveles de luz ambiental.

Adicionalmente, los sistemas de alumbrado inteligente estan
equipados con sensores de temperatura y humedad, proporcio-
nando funcionalidades extra [1], [64].

2) Sensores: Ocupacion: Los sistemas inteligentes de
alumbrado publico emplean sensores infrarrojos pasivos (PIR)
para detectar la presencia, la ocupacién y realizar recuentos de
objetos en movimiento. Estos sensores pueden configurarse
para responder tnicamente al calor emitido por objetos es-
pecificos, como peatones, animales o ciclistas, y son capaces
de funcionar bien bajo diferentes condiciones climdticas. Sin
embargo, no son recomendables para carreteras con trafico
rapido y denso, debido a sus limitaciones en la velocidad
de escaneo y posibles interferencias. En tales situaciones, las
camaras inteligentes ofrecen una solucién mads eficiente.

Las camaras inteligentes, aunque son complicadas y dificiles
de implementar, ofrecen una solucién para la deteccién de
vehiculos en carreteras de alta velocidad. Sin embargo, su
efectividad puede verse afectada por diversos factores como
la forma del objeto, la iluminacién y el fondo.

Por otro lado, los sensores PIR y ultrasénicos tienen la
ventaja de medir caracteristicas como la distancia de forma
inmediata, eliminando la necesidad de calculos adicionales.

Una de las principales ventajas de los magnetometros es su
resistencia a condiciones climdticas extremas, como la lluvia,
la niebla y la nieve, lo que los convierte en una herramienta
valiosa para el conteo de vehiculos [71]. Tanto los mag-
netémetros como los acelerémetros ofrecen un seguimiento
preciso del movimiento vehicular en las carreteras, pero no
son capaces de detectar la ocupacién de personas estaticas, ya
que requieren movimiento para recopilar datos. La instalacion
de estos sensores, que se realiza bajo o sobre la calzada, es
compleja y los expone a posibles dafios debido a su método
de montaje.

3) Sensores: Energia: Los sistemas inteligentes de alum-
brado ptiblico monitorean el voltaje y la corriente para medir la
demanda energética y la generacion en situaciones especificas
[1], [58]. Para la medicién de corriente, se emplea un sensor
de efecto Hall junto con un transformador de corriente, que
transforman la corriente en una sefial de voltaje proporcional
[40]. Asimismo, las luminarias pueden ser gestionadas a través
de sensores de voltaje, que permiten su encendido y apagado
[72].

C. Nivel dos: Comuniacion

WiMAX vy las redes celulares, como 3G, NB-IoT y 4G,
se caracterizan por su baja latencia, es decir, un minimo
retraso en la transmision de datos, lo que las convierte en
soluciones 6ptimas para la regulacién dindmica de luminarias.
No obstante, la incompatibilidad de WiMAX con las redes
celulares aumenta los costos de configuracion, ya que exige
la instalacién de estaciones base adicionales y especializadas.



Las redes SigFox, bajo control exclusivo de la empresa
SigFox, enfrentan problemas de costos similares a los de las
redes celulares. Ademds, estdn sujetas a estrictas limitaciones
de transmisién de datos, permitiendo solo 140 mensajes as-
cendentes y 4 descendentes por dia [73]. Por otro lado, LoRa
ofrece la ventaja de ser propiedad privada del operador del
sistema de alumbrado publico, lo que resulta en una reduccién
significativa de los costos operativos tras la instalacién de
la red. Las puertas de enlace LoORaWAN pueden distribuirse
ampliamente para mejorar la cobertura. Aunque SigFox y
LoRa enfrentan desafios de cobertura comparables a los de las
redes celulares, las puertas de enlace LoRa son mds féciles de
reubicar que las estaciones base celulares.

El sistema PLC, bien establecido en la comunicacion,
aprovecha las lineas eléctricas ya instaladas como infraestruc-
tura, lo que representa una ventaja significativa. No obstante,
sufre de sensibilidad a interferencias en su banda de frecuencia
[74]. Esta limitacién impide que PLC pueda manejar eficiente-
mente la creciente demanda de dispositivos IoT, lo que sugiere
que, desde un punto de vista técnico, no es la opcién mas
adecuada para los futuros sistemas inteligentes de alumbrado
publico.

La eleccion de la tecnologia de comunicacidn puede afectar
significativamente la infraestructura de la red de comunicacion.
En sistemas inteligentes de alumbrado publico con un gran
nimero de luminarias que necesitan ser controladas central-
izadamente por un unico controlador, el autor considera que
una disposicion en red con concentradores de datos es la mejor
opcion.

Aunque la ciberseguridad de los sistemas inteligentes de
alumbrado publico ha sido poco tratada en la literatura, es cru-
cial abordar numerosas preocupaciones de seguridad al disefar
una infraestructura de este tipo [53], [75]. Las vulnerabilidades
posibles en el centro de control remoto incluyen el secuestro de
sesion, la falsificacion de solicitudes entre sitios, el secuestro
de clics, la exposicién de IP privada y la divulgacién de rutas.
Algunos protocolos de comunicacién incorporan medidas de
seguridad adicionales, como el cifrado de extremo a extremo
en LoRa y el salto de frecuencia en ZigBee.

D. Nivel tres: Aplicacion

La investigacion actual se enfoca en el desarrollo de estrate-
gias de control hibridas, que superan la dependencia exclusiva
de métodos basados en el tiempo o el trafico. La tecnologia
de deteccién utilizada juega un papel fundamental en las
decisiones de disefio del nivel de aplicacién. Por ejemplo,
la deteccién de ocupacién puede influir en los métodos de
control basados en el tiempo, ajustando la iluminacién segin
la densidad del trafico. Asimismo, la iluminacién ambiental
puede determinar los pardmetros de control temporal. Del
mismo modo, el sistema puede adaptarse a las condiciones
climéticas, permitiendo, por ejemplo, atenuar automaticamente
las luces en situaciones de niebla. Ademas, el sistema también
puede ofrecer servicios esenciales de vigilancia ambiental,
monitoreando la concentracién de gases nocivos en el aire.

E. Infraestructura de Alumbrado Piiblico Final en Ecuador

De acuerdo con la infraestructura de alumbrado instalada
actualmente en las redes de distribucién del Ecuador, la mejor
opcién para implementar un sistema inteligente de alumbrado
publico que integre un cantidad extenda de luminarias es la
tecnologia por radio frecuencia de largo alcance.

Entre las tecnologias inaldmbricas abordadas en el presente
articulo, la tecnologia RF LoRa ofrece una solucién confiable
y eficiente para abordar los desafios de controlar una amplia
red de luminarias en una zona urbana extensa y diversa. Su
capacidad para transmitir datos a larga distancia con un bajo
consumo de energia y una alta resistencia a las interferencias
lo convierte en el medio ideal para una gestién eficaz y
centralizada del alumbrado publico.

La tecnologia RF LoRa permite la comunicacién para
control y monitoreo de equipos a kilometros de distancia. Con
el monitoreo es factible la medicién de voltaje, corriente y
factor de potencia eléctrica; asi también, la informacién de
eventos como cortes de energia y sobrecorriente de cargas.

La Fig. 13 muestra la arquitectura escogida para la im-
plementacién del centro de control de Alumbrado Publico
aplicando telegestion mediante enlaces inaldmbricos basados
en LoRa (tecnologia de comunicacién inaldmbrica de largo
alcance y bajo consumo energético) y dispositivos IoT (lumi-
narias con sistema de monitoreo y control).

—

Dlsposnlve

- (Lumlmrll r(.
inteligente) iy GATEWAY
JJ loT
Secundario

I

-
- SR

- 3ER\IDOR
e~
@3;]

Fig. 13. Diagrama de Bloques de Infraestructura Final.
Fuente: Propia del Autor (2023)
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La arquitectura escogida consta de las siguientes partes:

« Dispositivos [oT (Luminarias Inteligentes): Son aquellos
dispositivos finales que permiten el encendido o apagado
de luminarias, asi también recopilar variables como la
Intensidad de la luz, Voltaje, Potencia, entre otros.

o Gateway IoT secundario: Son aquellos dispositivos que
actdan como un intermediario entre los dispositivos IoT y
la red de comunicacion principal. La implementacién de
gateways secundarios ayuda a mejorar la escalabilidad,
la eficiencia y la gestién de la red IoT, especialmente
cuando se manejan grandes volimenes de datos o cuando
los dispositivos 10T estan distribuidos en diferentes ubica-
ciones geograficas. Cada nivel de gateway puede agregar
una capa adicional de procesamiento, filtrado y seguridad
antes de que los datos lleguen al destino final.



o Gateway IoT principal: Es un dispositivo o software
que actia como el punto central de conexion entre los
dispositivos IoT y la infraestructura de red mis amplia,
como la nube o un servidor central. Por lo tanto, facilita
la conectividad, la gestién y la transmisién eficiente de
datos desde los dispositivos IoT hasta la infraestructura
central, lo que permite un funcionamiento integrado y
eficaz del sistema en su conjunto.

e Enlace de comunicacion principal: Se refiere a una
conexién de comunicacién que se establece con o sin
la necesidad de cables fisicos. En el caso del uso de
un medio aldmbrico se realiza mediante fibra Optica. Los
enlaces por fibra dptica se utilizan ampliamente en diver-
sas aplicaciones, como las redes de telecomunicaciones,
la transmision de datos a larga distancia, la conexién a
Internet de alta velocidad, la transmision de video de alta
definicién y aplicaciones industriales que requieren una
comunicacion rdpida y confiable. Estos enlaces ofrecen
ventajas clave, como la inmunidad a las interferencias
electromagnéticas, la resistencia a la degradacion de la
sefial a larga distancia y una mayor capacidad de ancho de
banda en comparacion con las conexiones de cobre. Otra
opcion en lugar de utilizar cables, se emplean tecnologias
de transmision de sefiales a través del aire, permitiendo la
comunicacién inaldmbrica entre dispositivos electrénicos.
Los enlaces de comunicacién inalambricos ofrecen flexi-
bilidad y movilidad, lo que los hace ideales para muchas
aplicaciones, como internet inaldmbrico, transmision de
datos, control remoto, seguimiento de objetos, sensores
inaldmbricos y mucho més. Sin embargo, también pueden
estar sujetos a limitaciones de alcance, interferencia y
seguridad, que deben ser consideradas al implementar y
utilizar estas tecnologias.

¢ Servidor (Centro de datos): Es un tipo de computadora o
sistema informdtico que proporciona servicios, recursos
o datos a otras computadoras o dispositivos, conocidos
como clientes, a través de una red. El término ’servidor”
puede referirse tanto al hardware fisico como al software
que se ejecuta en ese hardware para proporcionar los
servicios. Los servidores pueden estar ubicados en centros
de datos especializados y mantenerse en funcionamiento
las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, para garan-
tizar la disponibilidad y la accesibilidad de los servicios
que ofrecen. Ademas, los servidores estan disefiados para
manejar multiples solicitudes y conexiones simultdneas
de los clientes y proporcionarles los recursos que nece-
sitan para cumplir con sus funciones.

e Aplicacién final: Es una plataforma que permite a los
usuarios monitorear, controlar y analizar datos prove-
nientes de multiples dispositivos IoT de manera cen-
tralizada, teniendo como objetivo brindar una solucién
completa para la administracion eficiente y segura de
datos de dispositivos IoT en tiempo real.

De acuerdo con la infraestructura de telecomunicaciones
actual en las redes de distrinucidn, el enlace principal entre

el gateway principal (concentrador de datos) y el centro de
control (centro de datos) puede ser de dos formas, inaldmbirco
mediante tecnologia RF LoRa o aldlmbrico mediante enlaces
de fibra Optica, tal como se presenta en la Fig. 14.
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Fig. 14. Infraestructura Final para la implementacién de un sistema inteligente
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Fuente: Propia del Autor (2023)

V. CONCLUSIONES

El marco arquitecténico de IoT de 3 capas proporciona
un medio simple pero adecuado para analizar las tecnologias
aplicadas en la gestiéon de sistemas de alumbrado ptiblico
inteligente. Por lo tanto, el andlisis de este articulo ha sim-
plificado el disefio de una infraestructura en un ejercicio de
optimizacion para seleccionar las tecnologias y técnicas mas
adecuadas de acuerdo con la actualidad del alumbrado publico
en la redes de distribucién del Ecuador.

La implementacion de un sistema de gestién inteligente
de alumbrado publico a través de la tecnologia LoRa repre-
senta una solucién innovadora que ofrece beneficios significa-
tivos, como la reduccién del consumo de energia, el ahorro
econdmico, la mejora en la calidad de vida de los ciudadanos,
el mantenimiento proactivo y la recopilacién de datos para la



toma de decisiones informadas, ademdas de la transmision de
datos a larga distancia. Esta propuesta se alinea con la visién
de ciudades inteligentes y sostenibles, y su implementacién
requerird una cuidadosa planificacién y una inversion inicial,
pero promete una mejora significativa en la eficiencia y la
sostenibilidad de la iluminacién urbana.

En resumen, la propuesta de un sistema de gestion in-
teligente de alumbrado puiblico mediante tecnologia LoRa,
junto con enlaces eficientes al centro de control, representa
una solucién holistica y avanzada para la optimizacién de la
iluminacién urbana. La combinacién de la tecnologia LoRa
para el control y la monitorizacién de las luminarias con
enlaces de comunicacién efectivos al centro de control permite
no solo un ahorro sustancial de energia y recursos, sino
también una respuesta rdpida a las necesidades cambiantes de
iluminacién. La capacidad de recopilar datos en tiempo real y
tomar decisiones informadas para la gestién de la iluminacién
no solo mejora la eficiencia, sino que también contribuye al
desarrollo de ciudades mads inteligentes y sostenibles. Esta
propuesta presenta un camino claro hacia una gestién del
alumbrado publico més eficiente y orientada hacia el futuro.

Es esencial considerar cuidadosamente la planificacidén, la
inversién inicial y la infraestructura requerida para garantizar
el éxito de este proyecto y mejorar la eficiencia energética de
las redes alumbrado publico.
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